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RESUMEN 
 
Los ensayos geofísicos en la actualidad han tomado un gran protagonismo dentro de 
los estudios geotécnicos, tal es así que muchas empresas contratan a especialistas en 
el área para verificar ubicaciones litológicas, estado de material de fundación, y tomar 
las medidas necesarias para garantizar un comportamiento adecuado del suelo a través 
de correlaciones.  
Esta presente investigación se realizó con el objetivo de comparar parámetros de 
resistencia dados por ensayos geotécnicos y ensayos geofísicos de manera cuantitativa, 
a su vez  estos últimos no son sustitutos de los ensayos geotécnicos, por el contrario 
son una herramienta complementaria o de verificación para ingenieros, geólogos y 
geofísicos, debido a que en ocasiones no se tienen las condiciones ideales como  
espacio, presupuesto, estructura del terreno, ruido ambiental, entre otros; para la 
realización de determinado tipo de prospección. 
El propósito de la investigación fue obtener parámetros de resistencia a través de los 
ensayos geofísicos que permitan determinar la estabilidad de un determinado talud en 
la Costa Verde – Miraflores. 
Para esta investigación se hicieron uso de software que facilitaron nuestro estudio, 
entre ellos: Pickwin, Plotrefra, Surface Wave Analysis Wizard , Slide y AutoCAD 
Civil 3D. 
 
Palabras claves: Parámetros de resistencia, Estabilidad de taludes, Ensayos 
geofísicos, Ensayos geotécnicos 
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ABSTRACT 
Geophysical tests have now taken a leading role in geotechnical studies, such that 
many companies hire specialists in the area to verify lithological locations, state of 
foundation material, and take the necessary measures to ensure proper behavior of the 
soil through correlations. 
 
This research was carried out with the objective of comparing resistance parameters 
given by geotechnical tests and geophysical tests in a quantitative way, in turn the 
latter are not substitutes for geotechnical tests, on the contrary they are a 
complementary or verification tool for engineers, geologists and geophysicists, 
because sometimes they do not have the ideal conditions for the realization of a certain 
type of prospecting that may be space, budget, land structure, environmental noise, 
among others. 
 
The purpose of the research was to obtain resistance parameters through geophysical 
tests that allow determining the stability of a certain slope on the Costa Verde - 
Miraflores. 
 
For this research, software was used that facilitated our study, including: Pickwin, 
Plotrefra, Surface Wave Analysis Wizard , Slide and AutoCAD Civil 3D. 
 
 
Keywords: Resistance parameters, Slope stability, Geophysical tests, Geotechnical 
tests 
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INTRODUCCIÓN 
La presente investigación tiene como finalidad comparar datos obtenidos mediante 
métodos destructivos y no destructivos, obteniendo de ambos, parámetros de resistencia 
con los que se podrá hacer la evaluación de un talud ubicado en la Costa Verde – 
Miraflores, para determinar su estabilidad. 
En el capítulo I se realiza el planteamiento del problema  iniciando por  la descripción de 
la realidad problemática, la formulación del problema y los objetivos de la investigación. 
Asimismo se define la justificación, limitaciones y viabilidad de la investigación en 
estudio. 
En el capítulo II se expone el marco teórico de la investigación, empezando por los 
antecedentes históricos del estudio de investigación, investigaciones relacionadas con el 
tema, bases teóricas y científicas que sustentan el estudio y finalmente la definición de 
los términos básicos. En este capítulo también se formulan las hipótesis de la 
investigación, además se establecen las variables, la definición conceptual de las variables 
y operacionalización de las variables en proceso. 
En el capítulo III se describe el diseño metodológico iniciando por el tipo y nivel de 
investigación, seguido por el método y el diseño de la investigación, se define la 
población y el diseño muestral; de igual modo se detallan las técnicas e instrumentos para 
la recolección de datos, y el análisis de la información para presentar los futuros 
resultados. 
En el capítulo IV se describe el procedimiento metodológico de la zona en estudio, 
señalando la ubicación del área a estudiar, aspectos climatológicos y accesibilidad a ésta. 
En el capítulo V se explica la metodología para el proceso de ejecución de ensayos, se 
especificará cómo se obtendrá los datos para efectuar el análisis.  
En el capítulo VI se procede a realizar el análisis e interpretación de los resultados tanto 
para los ensayos destructivos como no destructivos. 
En el capítulo VII se procede a efectuar un análisis de costos de ambos métodos en 
estudio, y a su vez determinar el impacto ambiental de los métodos destructivos y no 
destructivos. 
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En Anexos se podrán visualizar la matriz de consistencia, los registros de onda brindados 
por el programa Pickwin y Surface Wave Analysis Wizard, las  respectivas dromocronas 
de refracción sísmica, se podrán observar  los análisis de ensayos de refracción sísmica y 
MASW ejecutados para la presente investigación, los parámetros elásticos de la zona de 
estudio obtenidos por el respectivo software, se visualizará de igual manera los gráficos 
del modelamiento de las secciones del talud en estado pseudoestático brindados por el 
software Slide, se podrá ver de forma similar la autorización brindada por la 
Municipalidad de Miraflores para la reazlización de los ensayos de refracción sísmica y 
MASW, Por otra parte presentamos  el tarifario de ensayos del laboratorio de mecánica 
de suelos de la facultad de ingeniería civil – UNI y el tarifario de ensayos de laboratorio 
geotécnico del Centro Peruano Japones De Investigaciones  Sísmicas y Mitigación De 
Desastres – CISMID en especial para determinar el costo del ensayo de Corte directo tan 
estándar como a gran escala, asimismo se podrá apreciar un panel fotográfico que 
comprende distintas vistas de la ejecución de los ensayos no destructivos, finalmente se 
visualizarán los planos obtenidos y realizados para la elaboración del presente. 
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CAPÍTULO I: PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 
 
1.1 Descripción del Problema 
En el Distrito de Miraflores, Ciudad de Lima se ubica una porción de la Costa Verde, que 
es la franja del litoral metropolitano cuya extensión es de 23 km aproximadamente. 
Cuando se habla de la Costa Verde, se hace inmediatamente alusión a los taludes que ésta 
presenta, de estos últimos se seleccionará un tramo en específico que se encuentra 
localizado entre el parque Miguel Grau y parque Yitzhak Rabin, en cuya zona podría 
ocurrir deslizamientos. 
La presente investigación pretende ejecutar ensayos no destructivos para analizarlos y 
compararlos con información de datos de ensayos destructivos, obtenidos mediante tesis 
y estudios de otros autores, con el propósito de dar una mayor exactitud de parámetros en 
deslizamiento, para posteriormente realizar un análisis de estabilidad de taludes. 
La población que se ve más afectada, son en particular los conductores que transitan por 
la avenida (circuito de playas), a causa de que por un desprendimiento de roca o tierra 
probablemente se producirán accidentes de gran magnitud. Estos accidentes pueden ser 
producidos por la presión de carga de transporte, construcciones en la parte superior del 
talud, erosión que junto a lluvias y/o vibraciones naturales o artificiales favorecen a dicho 
deslizamiento de material, esto implica la significativa pérdida de vidas humanas en 
algunos casos y la amenaza de un desvanecimiento de infraestructuras.  
El problema es de gran magnitud, por lo ya anteriormente expuesto, sin embargo, al ser 
estudiado adecuadamente y con los ensayos respectivos, junto con apoyo de la 
Municipalidad de Miraflores se buscará brindar al ciudadano una mejor seguridad y 
comodidad de la zona estudiada. 
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1.2. Formulación del problema 
1.2.1. Problema general 
¿Cuáles serán los métodos destructivos y no destructivos que permitirán determinar con 
mayor precisión los parámetros geotécnicos para el análisis de estabilidad de un talud en 
la Costa Verde-Miraflores? 
1.2.2. Problemas específicos 
a) ¿De qué manera es posible realizar la recopilación de información de los métodos 
destructivos y no destructivos para la evaluación de estabilidad de un talud en la 
Costa Verde -Miraflores? 
b) ¿De qué manera es posible realizar la ejecución de los métodos destructivos y no 
destructivos para la evaluación de estabilidad de un talud en la Costa Verde-
Miraflores?  
c) ¿De qué manera es posible analizar y comparar parámetros de resultados de los 
métodos destructivos y no destructivos para la evaluación de estabilidad de un 
talud de la Costa Verde-Miraflores? 
1.3. Objetivos de la investigación 
1.3.1. Objetivo general 
Determinar cuáles serán los métodos destructivos y no destructivos que permitan obtener 
con mayor precisión los parámetros geotécnicos para la evaluación de estabilidad de un 
talud en la Costa Verde - Miraflores. 
1.3.2. Objetivos específicos 
a) Recopilar información de los métodos destructivos y no destructivos para la 
evaluación de la estabilidad de un talud en la Costa Verde-Miraflores. 
b) Ejecutar los métodos destructivos y no destructivos para la evaluación de la 
estabilidad de un talud en la Costa Verde-Miraflores. 
c) Analizar y comparar los resultados de los métodos destructivos y no destructivos 
para la evaluación de la estabilidad de un talud en la Costa Verde-Miraflores. 
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1.4 Justificación e importancia de la investigación 
1.4.1 Conveniencia 
Es de gran utilidad debido a que a través de los métodos no destructivos también se   
permite evaluar la estabilidad de un talud, obteniendo previamente los parámetros de 
resistencia mediante correlaciones realizadas por ajustes matemáticos con ensayos de 
laboratorio y campo. Estos métodos no alteran la composición y estructura del suelo, 
podemos decir que se trata de metodología no invasiva, y conviene señalar que sirven 
como complemento a los métodos destructivos que se han realizado con anterioridad y se 
realizarán a futuro como comprobación de resultados. Estos métodos tienen gran 
protagonismo en el entorno de la geotecnia dada la variedad y naturaleza de los problemas 
que pueden ser resueltos. 
1.4.2 Relevancia social 
Esta investigación es de mucha importancia para nuestra sociedad, en particular para los 
habitantes cercanos a la Costa Verde y los que transitan por el circuito de playas, porque 
hoy en día con las sobrecargas en lo alto del acantilado y los aspectos climáticos, hacen 
que el talud pueda llegar a fallar bruscamente. Y es a través de esta metodología no 
invasiva que se puede brindar un aporte en seguridad en lo que a estabilidad de taludes 
corresponde, obteniendo parámetros importantes dentro del área de la ingeniería civil, y 
a su vez con este conocimiento se podrán tomar las medidas correctivas para garantizar 
que el panorama de la costa de nuestro litoral peruano no se vea afectado. Cabe señalar 
también que estos métodos poseen un carácter técnico-económico positivo, generando 
más fuentes de empleo. 
1.4.3 Implicancia práctica 
 
Los métodos  destructivos más convenientes en un tiempo prolongado seguirán siendo 
los que se mencionan en el presente trabajo de investigación, sin embargo las muestras 
que se obtengan a futuro deberán ser de un tamaño representativo, de condición inalterada 
y dispuestas a ser sometidas a  ensayos a gran escala, estos deberán implementarse en las 
instituciones respectivas que realizan estudios geotécnicos, ya que no se cuenta con ellos 
en el país, estos ensayos que se realicen a gran escala con equipos adecuados permitirán 
estudiar con mayor alcance  problemas que  puedan surgir y darles solución, de igual 
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forma permitirán obtener los parámetros geotécnicos que aún no se conocen de la grava 
de Lima a mayor profundidad de exploración.  
Por otro lado los métodos no destructivos acelerarán la obtención de parámetros de 
resistencia del suelo, es decir, se pueden obtener estos valores  en menor tiempo que los 
ensayos convencionales, cabe mencionar también que en la actualidad existen lugares 
inaccesibles para la geotecnia, que requieren ser estudiados por ensayos geofísicos sin 
llegar a alterar la composición del suelo de estudio, y así surgirán posteriormente más 
zonas de investigación donde a través de la geofísica se podrá ayudar a obtener datos en 
el menor tiempo posible.  
Ambos métodos se complementan entre sí, a modo de correlacionarse, ofreciendo una 
mayor visión del panorama de estudio en el ámbito de la geotecnica. 
1.4.4 Importancia 
La presente investigación es de suma importancia porque nos permite tener un 
considerable alcance de los resultados con una mayor precisión en el problema de 
deslizamiento de taludes, empleando metodología no invasiva. con ello se obtendrá los 
resultados de cada método y brindará una alternativa de solución a la estabilidad del talud 
en estudio, con esta investigación estamos dando a conocer una nueva metodología de 
recolección y procesamiento de datos que viene desarrollándose en otros países, para la 
caracterización con fines de diseño geotécnico, asimismo esto abrirá nuevas vías para 
estudios que presenten situaciones similares a las que aquí se plantean, desempeñándose 
como marco referencial. 
1.4.5 Justificación 
La presente investigación desde un punto de vista teórico desencadenará reflexión y 
discusión sobre el conocimiento que existe hasta hoy en el área de la geotecnia y la 
geofísica. Desde el punto de vista metodológico, la presente investigación va a generar la 
aplicación de nuevos métodos de investigación a futuro, con el fin de aportar 
conocimiento que sea válido y confiable dentro del área correspondiente, como es el caso 
de los  métodos innovadores que la geofísica ha desarrollado con el propósito de  darles 
uso como herramientas de valor dentro de la ingeniería civil, y que a posteriores proyectos 
servirán como data base para la ejecución de obras en la Costa Verde, y en otras zonas 
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que presenten taludes con similares características, permitiendo de esta manera  evaluar 
su estabilidad. Esta investigación pretende hacer un aporte a los estudios de mecánica de 
suelos que se han desarrollado y que se desarrollaran a futuro. 
1.5 Limitaciones de la investigación 
Dada la complejidad de realizar un adecuado muestreo de carácter geotécnico, y el tiempo 
que demanda lograr que estas muestras sean representativas, para la presente 
investigación los datos de los métodos destructivos fueron recopilados de exploraciones 
realizadas por diversos autores  con anterioridad en la Costa Verde, de manera específica 
en el distrito de Miraflores; a su vez menciónanos que por disposición de la  
Municipalidad de Miraflores, con propósitos de no alterar el patrimonio cultural y vecinal 
de los parques que delimitan nuestra zona de estudio, los ensayos destructivos tampoco 
fueron contemplados de realizar para la presente. 
1.6 Viabilidad de la investigación 
La presente investigación reúne características y condiciones operativas que aseguran el 
cumplimiento de los objetivos para los ensayos no destructivos, debido a que se cuenta 
con el permiso y apoyo de la Municipalidad de Miraflores, quienes nos brindaron data 
topográfica del lugar y la autorización para realizar el trabajo de campo, de carácter no 
invasivo ; Asimismo, se cuenta con el apoyo y asesoramiento de la empresa Sotelo & 
Asociados para la ejecución de los ensayos ya mencionados en este párrafo.  
Por otro lado, se coordinó y seccionó una zona vulnerable del talud de estudio que se 
adecue a nuestros ensayos, los cuáles serán procesados por medio de instrumentos 
modernos y tradicionales para la obtención de parámetros geotécnicos, usando métodos 
geofísicos como MASW y Refracción Sísmica. 
En cuanto a ensayos destructivos, dentro de las investigaciones recopiladas se han 
encontrado valores de parámetros de resistencia para la zona de estudio, estos serán 
considerados como recursos necesarios para nuestra investigación. 
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Figura  1: Proyecto de miradores de la Municipalidad de Miraflores 
CAPÍTULO II: MARCO TEÓRICO 
2.1 Antecedentes de la investigación 
La Costa Verde es una zona importante para el desarrollo de la capital puesto que tiene 
un alto potencial de desarrollo turístico y empresarial. Además, en ella se encuentra uno 
de los corredores viales más transitados de la ciudad. Con el paso del tiempo, se han 
venido realizando diversos estudios relacionados con la estabilidad de taludes; que es la 
problemática de la presente investigación, esto para satisfacer las necesidades y bienestar 
de la población en las zonas urbanas y el circuito de playas, donde se producen variedad 
de deslizamiento de talud a pesar de que en la actualidad se cuenta con un recubrimiento 
superficial de mallas extendida desde la parte superior. 
La investigación se enfocará en el estudio analítico para obtener parámetros que permitan 
estudiar la estabilidad de una sección del  talud de la Costa Verde ubicado en el distrito 
de Miraflores, mediante métodos destructivos y no destructivos, esta investigación servirá 
a futuro para la Municipalidad de Miraflores como estudio base para los proyectos que se 
ejecutaran tales como miradores y/o andenes (ver figura 1). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fuente: Imagen obtenida por la Municipalidad de Miraflores – Área de Obras Públicas. 
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2.1.1 Investigaciones Internacionales 
Gómez  & Tobón (2017) en su tesis   hacen una aproximacion referida a la correlación de 
carácter cualitativo  entre variables geofísicas y parámetros geotécnicos a partir 
de un análisis de 538 datos de 15 proyectos. Los datos son determinados por 
medio de una regresión lineal simple para poder llegar  a conocer las limitaciones 
que presenta.  
Como resultado final se obtuvo que los parámetros geotécnicos versus las 
variables gofísicas tienen una buena capacidad predictiva, presentando un 
coeficiente de determinación (R2) > 0.60, esto indica que más del 60% de los 
valores de velocidad de onda están explicados por lo valores de las variables 
geotécnicas, mostrando una correlación clara y concisa. 
Naranjo & Dranichnikov (2012) en su tesis  realizan comparaciones de carácter técnico, 
económico y ecológico,  revelando  las ventajas enormes que trae el emplear 
métodos geofísicos para estimación de parámetros geotécnicos, Asimismo se 
comenta que la aplicación de estos métodos  en países como México, Japón, 
Turquía y Rusia es de manera amplia. 
Jongmans & Stephane (2007) en su artículo científico tienen como objetivo presentar un 
estado actual de las técnicas sobre la aplicación de métodos geofísicos aplicados 
a deslizamientos en taludes, con esto se proporcionará imágenes en términos de 
parámetros físicos que no están directamente vinculados a las propiedades 
geológicas y mecánicas requeridas por los geólogos e ingenieros. 
La segunda razón sería una tendencia entre geofísicos a sobreestimar la calidad 
y confiabilidad de los resultados.  
Se destaca también las características de la imagen geofísica que se debe 
proporcionar para evaluar su confiabilidad, así como los requisitos absolutos 
para combinar métodos geofísicos y calibrarlos con los datos geológicos y 
geotécnicos existentes. 
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2.1.2 Investigaciones Nacionales 
Raygada (2011) en su tesis se centra en el comportamiento del acantilado de la Costa 
Verde donde se analizó las deformaciones generadas debido a los movimientos 
sísmicos. 
Se inicia recopilando información e investigación para conocer la propiedad de 
los materiales, luego ubicar las secciones más críticas que posteriormente serán 
analizadas con métodos de estabilidad, por equilibrio límite para condiciones 
estáticas y pseudoestáticas.  
Finalmente se realiza el análisis dinámico por medio de elementos finitos, 
obteniendo como resultado una zonificación de riesgo en términos de estabilidad 
y deslizamiento. 
Macedo (2018) en su tesis tiene como objetivo realizar el análisis de productividad de la 
línea de refracción sísmica y su influencia para optimizar el estudio de mecánica 
de suelos, con ello llegar a una correlación entre los parámetros obtenidos por el 
método de refracción sísmica y los parámetros geotécnicos, y  a su vez evaluar 
el impacto ambiental que genera la aplicación de estos métodos a la zona de 
estudio. 
Luego de los estudios respectivos se concluye que es de vital importancia 
realizar la línea de refracción sísmica porque representa una metodología más 
productiva en comparación con los actuales métodos de campo como calicatas y 
perforaciones al poder obtener similares resultados. 
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2.2 Bases teóricas 
 
2.2.1 Exploración de la geología regional 
De acuerdo con los perfiles del suelo que han sido elaborados en base a las perforaciones 
de pozos de agua en Lima y Callao, se puede manifestar que el aluvión de lima está 
conformado por lentes de sedimentos y estratificaciones cruzadas que son propias de un 
abanico aluvial, en donde existe la presencia de capas gravosas con aglomerantes areno-
limo-arcilloso y limo-arcilloso, cuyos granos son más finos cercanos al Oeste y por la 
extensión del Este, depósito marino de buena clasificación. 
En el material aluviónico de Lima se mezclan sedimentos gruesos y finos que fueron 
acumulados por las aguas del río Rímac durante la evolución del valle en el cuaternario, 
en el transcurso de tiempo el cauce del río Rímac ha cambiado en dirección de Sur a 
Norte, esto generó desbordamiento hacia los márgenes, originando acumulaciones de 
crecientes que posteriormente sirvieron para modificar el cauce en la etapa de estiaje. 
En la parte central de los conos deyectivos existe la presencia de canto rodado de forma 
areno-limo-arcilla, en sus bordes laterales predominan depósitos de limo-arcilloso y en 
los acantilados se localiza escombros que han sido acumulados en forma de montículos, 
que están conformados por canto rodados de diferentes tipos de rocas y de granulometría, 
que están mezclados con gravas y pocos aglutinantes.  
2.2.2 Exploración de la geología local 
Los acantilados están conformados por bolos y cantos de hasta 0.30 m con un porcentaje 
de 20%, gravas y gravillas subredondeadas a redondeadas de litología intrusiva y 
volcánica de 60%, en matriz limo-arenosa tiene 20%, no plástica, masivo, semi compacto, 
seco a ligeramente húmedo y de permeabilidad media a alta. 
El acantilado de la Costa Verde se conforma principalmente por depósitos fluvio-
aluviónicos, que son cortados a pico por la acción dinámica que ejercen las aguas marinas 
y/o la acción antrópica.  
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Existen estudios sedimentológicos que abarcan la litología, granulometría, orientación y 
morfometría de rodados que permitirán explicar de mejor manera el origen y la evolución 
del material que hoy en día se expone en el acantilado de la costa verde. 
En la zona lateral de Chorrillos y La Perla se intercalan horizontes lenticulares areno-
limosos, secos, incompetentes, cuyo espesor es variable, esto disminuye progresivamente 
hacia la zona de Miraflores. 
2.2.2.1 Litología de los rodados 
La litología se ha realizado en base a un análisis de 50 rodados por estación, 
encontrándose que predomina roca volcánica sobre roca intrusiva y metamórfica. 
Existiendo un porcentaje de 47 % de andesita, dacita y brecha volcánica del total, seguidas 
por rocas intrusivas con un 42%, 9% corresponde a rocas metamórficas como cuarcita y 
2% restante a otros elementos (ver figura 2). 
En las bajadas de Miraflores, Magdalena y en La Perla existe predominancia de las rocas 
intrusivas sobre las volcánicas, en cambio en el sector de Chorrillos, Barranco en la 
estación Barranquitos, en Magdalena en la estación Marbella, y en San Miguel, las rocas 
volcánicas se encuentran en un mayor porcentaje que las intrusivas y se observa 
interdigitaciones de material grueso con finos, distinguiéndose dos o más etapas de paleo-
avenidas. Este cambio de la litología puede interpretarse por la cercanía a la costa de 
afloramiento de roca intrusiva, al grado de rotura, fracturamiento y diaclasado natural. 
     Fuente: Guzmán, Zavala & Valenzuela  (1997) 
  Figura  2: Distribución global de la litología de rodados 
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2.2.2.2 Espectros litológicos de los rodados 
En las estaciones comprendidas desde Barranco hasta cierto tramo  de Miraflores, los 
espectros litológicos poseen características similares entre sí, siendo sus distribuciones 
simétricas y en algunos casos moderadamente asimétricas, las que se encuentran sesgadas 
hacia la derecha tanto para las rocas volcánicas como para las intrusivas lo que revela que 
los aportes han venido de un solo lado del río Rímac y ramales, observándose la 
predominancia de las rocas volcánicas sobre las intrusivas, cuya distribución obedece a 
todos los tamaños desde 3 cm hasta 15 cm, debido a su recorrido, turbulencia y alta 
energía del flujo.  
En los taludes de Barranco, Miraflores y Magdalena las apariciones de depósitos de 
rellenos de canal aparecen localmente, se manifiestan como formaciones lenticulares de 
materiales finos como arenas y arcillas, los cuales se han originado por el transporte de 
estos en suspensión durante las crecidas.  
Además, existe la evidencia de paleocanales de varios metros de longitud rellenados con 
materiales gruesos, que bien podrían interpretarse como depósitos marginales de 
desbordamiento que al disminuir la velocidad de flujo decantan dentro de un ambiente de 
excesiva calma. 
2.2.2.3 Morfometría de los rodados 
Para el análisis de morfometría se recolectaron muestras de cuarcita por ser de mayor 
resistencia a la erosión, cada una de ellas se mide en base a   parámetros morfométricos 
como largo, ancho, espesor y radio de curvatura con el propósito de relacionarlos con los 
índices de Cailleux 1952 y Zingg 1935. 
Estos parámetros se denominan índices de disimetría (ldi), desgaste (Id) y el aplanamiento 
(la); conforme se aproximen a 0.5, 1 o > 1 nos indicara el mecanismo de transporte y la 
paleo dinámica que domina. 
Los valores para el “ldi,” se encuentran en el rango de 0.59 a 0.71 que son valores que 
nos indicarían la forma regular de los rodados llegando a una tendencia hacia una esfera 
con valor igual a 0.5. 
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Por su parte “Id” varía entre 0.16 a 0.43 y teniendo un recorrido mayor ideal para una 
esfera de igual a 1, debido al mecanismo de transporte de materiales por suspensión, 
saltación y tracción propios de un medio fluvial. 
El “la” tiene un rango de 1.15 y 1.81 tratándose los primeros de materiales más globulares 
que tienen un la ≥ 1 para una esfera ideal. 
Se conoce que en todo medio fluvial teóricamente la tendencia evolutiva de los materiales 
constituyentes para el análisis de los acantilados es hacia la esfericidad; es por eso por lo 
que se ha utilizado la clasificación para las formas e índices de Zingg 1935 (ver tabla 1). 
            Tabla 1: Relaciones de dimensiones ortogonales de los clastos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
             Fuente: Guzman et al. (1997) 
 
2.2.2.4 Granulometría de rodados 
Para la granulometría de los rodados que constituyen los acantilados de la Costa Verde 
se presenta la tabla 2, observándose que desde Chorrillos hasta parte de La Perla existe 
presencia de roca clástica de hasta 40 cm que corresponde estos valores a la zona de 
Miraflores, donde los taludes alcanzan su máxima de altura de 70.80 m lo que evidencia 
la uniformidad. 
Por otro lado, en el sector de La Perla se presenta la existencia de rodados de 1 cm en 
promedio de diámetro y de 8 cm en promedio de diámetro mayor para el otro 
encontrándose también roca clástica de hasta 25 cm para este último. 
 
 
Clase a/1 e/a Forma 
I >2/8 >2/8 Esférica 
II >2/8 <2/8 Discoidal 
III <2/8 >2/8 Cilíndrica 
IV <2/8 <2/8 Laminar 
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Tabla 2: Granulometría de los rodados que constituyen los acantilados de la Costa Verde 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Guzmán et al. (1997) 
 
 
ESTACIONES 
Diámetros 
(mm) 
Agua Dulce Costa Linda 
Barranco 
Bajada 
Armendáriz 
Bajada 
P. 
Salazar 
Muelle 
Uno 
Marbella 
Bajada 
P. 
Suicidas 
Bajada 
San 
Miguel 
- Bert 
C. 
Rehabilit. 
Menores 
Av. 
Haya 
de la 
Torre 
Av. 
Santa 
Rosa 
Nivel 
inf. 
Nivel 
Sup. 
Nivel 
inf 
Nivel 
Sup 
 FRECUENCIA DE RODADOS 
0-20 0 0 0 4 0 0 4 0 0 0 0 0 0 7 
20-40 6 2 17 4 8 0 8 4 0 4 2 2 4 2 
40-60 32 50 35 24 22 13 16 0 0 11 0 8 10 16 
60-100 48 38 41 38 46 36 52 8 9 44 33 65 29 39 
100-200 12 10 7 30 24 51 20 72 81 41 59 25 39 34 
200-300 2 0 0 0 0 0 0 12 6 0 6 0 14 2 
300-500 0 0 0 0 0 0 0 4 4 0 0 0 4 0 
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2.2.2.5 Orientación de rodados 
La orientación de rodados es medida de acuerdo con la longitud del eje mayor del rodado, 
existiendo un predominio en las direcciones hacia el Noroeste en Chorrillos variando 
gradualmente al Sur- oeste al Oeste desde Barranco hasta Miraflores, para luego variar 
hacia el Sur- Suroeste en Magdalena y La Perla.  
El origen radica en las fuerzas que han ocurrido sobre ellos; si las fuerzas han actuado 
durante la sedimentación éstos se orientarán en la dirección de menor resistencia a las 
fuerzas actuantes y la velocidad del medio.  
La dirección de donde se originaron  los antiguos flujos hídricos idealmente sería de 
Norte-este a Sur-oeste y así lo demuestran las orientaciones de rodados encontrados en la 
mayor parte de las estaciones, existiendo un cambio notable en Agua Dulce y Costa Linda 
esto se debe a la existencia de una barrera natural como es el macizo del Morro Solar que 
impedía la circulación normal del flujo y que por la topografía del lugar hacían una curva 
variando de esta manera la orientación de los materiales. 
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2.2.3 Exploración de la geomorfología regional 
Desde el punto de vista morfológico, las ciudades de Lima y Callao se hallan asentadas 
sobre el abanico aluvial del río Rímac el cual constituye una terraza fluvio-aluviónica de 
relieve horizontal con una extensión de 300 km2,  éste tiene su vértice oriental cerca de 
Vitarte y su línea occidental sobre la línea costera de aproximadamente 23 km, la cual 
representa una línea de erosión del viejo abanico el cual hacia el sur limita con el macizo 
del Morro Solar, en Chorrillos por el Norte cubre parte del abanico del río Chillón 
desplazando a este último más al Norte. 
Tiene un perfil longitudinal del cono deyectivo del río Rímac en el sentido Este - Oeste 
que muestra que la zona de los acantilados de la Costa Verde corresponde a un 
truncamiento del cono aluvial producto de la acción marina que progresivamente ha ido 
erosionando los materiales desde su lugar final de deposición hasta el lugar que 
actualmente ocupan. 
2.2.4 Exploración de la geomorfología local 
El perfil transversal del acantilado a lo largo de la ribera presenta una serie de pequeñas 
concavidades y convexidades; observándose entalladuras por la acción mecánica de las 
olas la que se hace más intensa en el pie o base del acantilado los que tienen un pendiente 
que varía entre 20° y 90°. 
Las unidades geomorfológicas cartografiadas son geoformas, producidas por procesos de 
acumulación y erosión, principalmente de origen marino, fluvial y eólico (ver figura 3). 
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Figura  3: Plano geomorfológico 
 
 
 
 
 
 
 
 
        Fuente: Guzmán et al. (1997) 
Los acantilados de la Costa Verde están constituidos por los ambientes de origen marino 
que se encuentran siguiendo la línea costera a lo largo de la cual se ha desarrollado la 
zona de ribera actual, donde se destacan entrantes y salientes conformando playas 
delgadas, estos acantilados también están compuestos por macizos rocosos y por 
depósitos aluviales que llegan y terminan abruptamente frente al mar, que es el sector de 
la Costa Verde. 
Para la zona de playas es reducida, y éstas son originadas por el depósito de sedimentos 
finos como arena, artificialmente como consecuencia de la construcción de espigones, en 
el sector sur y playas de canturrales, en el sector norte. 
Es común encontrar, en ambas la formación de pequeñas terrazas con alturas entre 0.5 y 
1.0 m de altura, desarrolladas entre la zona de pleamar y el acantilado, observándose a 
veces hasta dos a tres niveles que sirven como indicadores de los distintos niveles de la 
actividad marina actual. 
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2.2.5 Exploración de la geotecnia regional 
En Lima Metropolitana y Callao desde el punto de vista geotécnico, existen diferentes 
tipos de suelo, de origen fluvio - aluvional desde los más resistentes hasta los más blandos 
o suaves. 
Se presenta en suelos relativamente compactos o muy compactos, las vibraciones 
sísmicas que se transmiten a la superficie con un grado de amplificación o 
amortiguamiento sin pérdida de resistencia o deformaciones locales significativas, que 
originan efectos sobre estructuras, pero sin daños directos en su cimentación.  
En los suelos en estado suelto a muy suelto parcial o totalmente saturados, por efecto de 
las vibraciones sísmicas se origina una pérdida de resistencia al esfuerzo cortante parcial 
o total del suelo manifestándose en asentamientos, agrietamientos y licuefacción. 
En el año 1979, el Dr. Arnaldo Carrillo Gil determina para el conglomerado de la parte 
central de Lima los siguientes parámetros: 
- Peso unitario seco: 1.80-2.20 Ton/m3.  
- Densidad relativa: 70-95 %.  
- Diámetro efectivo (D 10): 0.15-0.45  
- Coeficiente de uniformidad (Cu): 10-130 
- Cohesión promedio: 0.40-0.80 Kg/cm2. 
- Ángulo de fricción interna: 36-42° 
Asumiendo que, en el proceso de deformación elástica de estos suelos, sean considerados 
como elementos absolutamente rígidos en estratos potentes; se cumple salvo excepciones 
muy localizadas.  
A continuación, se presenta una breve descripción de las características geotécnicas de 
los suelos en las zonas del Callao, Chorrillos y La Molina:  
a) En el Callao, los depósitos están constituidos por material aluvial y en menor 
proporción material eólico y marino, en su profundidad se encuentran estratos 
alternados de limos saturados de baja densidad, arenas y gravas flojas con limos 
y arenas saturadas, y superficialmente tiene una carga admisible de 0.5 Kg/cm2.  
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En el sector de La Punta predominan en superficie, gravas arenosas, y en 
profundidad lo hacen elementos finos como limo-arcillosos, esporádicamente 
limos saturados entre 1.0 - 2.5 m con una capacidad de carga en promedio que 
es de 0.5 Kg/cm2.  
Otra zona que presenta capacidad de carga entre 0.5 - 0.9 Kg/cm2 se ubica en la 
Av. Costanera, comprendida entre el Callao y La Perla donde predominan los 
suelos limo-arcillosos de 1.5 - 2.0 m de grosor debajo de los cuales se encuentran 
capas de turba y en Bellavista, los suelos son limo-arenosos, presentando 
mejores condiciones de cimentación con una capacidad de carga que varía entre 
1.0 -1.8 Kg/cm2. 
b) El Distrito de Chorrillos se encuentra caracterizado por sedimentos fluvio 
aluvionales que están compuestos por capas de fragmentos gruesos en matriz 
arenosa y limo-arcillosa, que disminuyen como lentes hacia el litoral donde 
predominan los materiales finos llegando a tener un grosor de 200 - 300 m 
(Guzmán et al.  1997, pp. 57-58). 
En La Campiña predominan en profundidades menores de 15 m, con escasa proporción 
de finos; ocasionalmente se intercalan capas de gravas arenosas con poco limo, y en 
profundidades mayores de 15 m arcillas arenosas y arcillas limosas en su superficie 
predominan capas de arena de grano fino a medio y su carga es de 1.5 Kg/cm2.  
En la zona de Villa, la granulometría es más fina y está constituida por suelos areno-
limosos, ligeramente húmedos, intercalados con arcillas limosas de mediana a baja 
plasticidad, medianamente densas y húmedas. 
En el sector de Los Laureles, predominan en la superficie capas de arenas arcillosas 
pobremente graduadas y limos arenosos, en profundidad arcillas arenosas bastante 
compactas y tiene una capacidad de carga entre 1.5-2.0 Kg/cm2.  
Entre la Escuela Militar y la Urb. Matellini, se intercalan estratos limo-arenosos con 
gravas limo-arenosas, que sobre yacen a un banco grueso de arcillas con una capacidad 
de carga de 2.0 Kg/ cm2. 
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c) La Molina, se encuentra asentada en una zona de depresión, que ha sido rellenada 
fundamentalmente por materiales de las quebradas Pampa Grande, El Arenal y otras 
circundantes, las que han formado una planicie aluvional rodeada de afloramientos 
rocosos que están conformados por rocas sedimentarias lutitas y calizas e intrusivas.  
En el sector de la Universidad Agraria predominan limos de mediana a baja plasticidad 
intercalados con arcillas de mediana plasticidad, se estiman capacidades de carga de 2.0 
Kg/cm2.  
En la zona, donde se ubican las lagunas de La Malina, existen arenas gruesas intercaladas 
con gravas finas y lentes de arcilla, cuya capacidad de carga es de 2.5 Kg/cm2 y el sector 
de la Urb. Rinconada Alta tiene una capacidad de carga de 2.0 Kg/cm2.  
Entre La Molina Vieja y El Remanso, predominan hasta los 2.0 m de profundidad de 
arcillas de baja a mediana plasticidad, y luego gravas areno-limosas mal gradadas tiene 
una capacidad de carga de 2.5 Kg/cm2.  
La Urb. El Sol de La Malina se asienta sobre arenas eólicas; aledaña a ésta se ubica La 
Planicie, conformada por suelos residuales y eluviales, con espesores entre 30-70 m en 
las zonas cercanas a los cerros y tiene una capacidad de carga en este sector que varía 
entre 1.8-2.5 Kg/cm2, dependiendo del material predominante. 
2.2.6 Exploración de la geotecnia local 
La geotecnia para los acantilados de la Costa Verde se presentan variados valores en 
sectores de Chorrillos (2.0-2.5 Kg/cm2), y valores más altos en los sectores de Miraflores, 
Barranco, San Isidro, Magdalena y San Miguel con 4.00 Kg/cm2 de capacidad portante, 
estos valores son más bajos en los sectores de La Perla (0.5-1 .0 Kg/cm2). 
Por otro lado, es necesario considerar que los acantilados están en constante amenaza de 
agrietamientos y derrumbes, proceso que además de la gravedad, tiene las siguientes 
causas: 
a) Suelos superficialmente poco consolidados.  
b) Presencia de horizontes interestratificados de material areno-limoso. que, al 
humedecerse por efecto de la brisa marina, pierden su cohesión y ángulo de reposo, 
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produciéndose desprendimientos en forma de lajas o terrones dejando cavidades en el 
talud.  
c) Fuerte pendiente de los taludes naturales y de corte que algunas veces sobrepasan los 
90°.  
d) Infiltración del agua proveniente de los desagües en mal estado, de las viviendas. 
2.2.6.1 Comportamiento de la grava de Lima 
Se ha mencionado con anterioridad que la ciudad se encuentra asentada sobre un suelo 
característico que se denomina el conglomerado de Lima, donde se encuentra gran 
presencia de suelo granular grueso, como gravas. 
En base a esto, se han desarrollado distintas investigaciones, entre ellas realizadas por 
Coll (2017), quién describe lo siguiente:  
Conforme con numerosos investigadores está ampliamente demostrado que las 
gravas no tienen cohesión para la “resistencia al corte residual”, sin embargo, los 
altos y empinados acantilados de la costa de Lima demuestran que hay una 
importante cohesión, aunque, probablemente cohesión para la “resistencia al 
corte pico”. En estos acantilados, al lado de macizos firmes, compactos y 
empinados, hay grava coluvial formando taludes en un margen de 40° a 45°, lo 
que demostraría que es el resultado de la falla de los macizos empinados que han 
alcanzado la resistencia al corte residual (falla en la superficie y por partes 
iguales o gránulos), debido probablemente a acciones externas como viento, 
sismos, acción del hombre, etc. 
La resistencia al corte pico es tanto mayor respecto a la resistencia al corte 
residual cuanto más densa es la grava, ocurriendo a deformaciones cada vez 
menores, esto quiere decir que las gravas muy densas tienen un comportamiento 
frágil con una resistencia pico alta, lo que significa que la falla ocurre a una 
deformación baja que prácticamente podría no advertir de su ocurrencia (falla 
brusca). Por ello, es importante determinar la resistencia al corte pico y la 
cohesión, en particular para las gravas densas, para aplicarles un adecuado factor 
de seguridad que asegure la estabilidad. Esto es importante sobre todo cuando 
hay descarga en los suelos, como ocurre en las excavaciones de los túneles y 
estaciones de metro. 
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Figura  4: Características del comportamiento mecánico de gravas compactas 
La curva envolvente de la resistencia al corte pico (ver figura 4) en función de 
las presiones de confinamiento, suele ser cóncava hacia abajo, con una 
importante contribución de la dilatancia a presiones de confinamiento baja; y 
con una contribución de la trituración de las partículas a presiones de 
confinamiento alta. (p. 28). 
 
 
  
 
 
 
   
Para caracterizar la grava de Lima y los parámetros de estas, se parte de un gran número 
de recopilación de ensayos realizados en la ciudad, ensayos de laboratorio como ensayos 
in situ, que se corresponden a diversos estudios realizados con anterioridad. 
Para la determinación de su granulometría se ha contado con 266 ensayos de 
granulometría global, estos ensayos como se ha mencionado en el párrafo 
anterior están distribuidos por el área metropolitana de Lima. Dichos ensayos se 
han realizado sobre muestras tomadas en calicatas manuales a distintas 
profundidades hasta un máximo de 30 metros sobre muestras granulares que 
comprendían la totalidad del espectro de tamaño de las partículas.  
En cuanto a plasticidad, los ensayos recopilados muestran que ésta es 
prácticamente nula. 
Según la clasificación de suelos SUCS, estos materiales se clasifican 
mayoritariamente como GP y GW. 
Fuente: Coll  (2017) 
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Figura  5: Distribución de ensayos de densidad in situ en función  
de la profundidad de la Grava de Lima 
Para la caracterización del peso específico aparente de las gravas, se han 
analizado los ensayos de densidad in situ realizados en el interior de calicatas 
manuales a diferentes profundidades. La determinación del peso específico 
aparente se ha realizado por el método del cono de arena (ASTM – 1556) a partir 
de un total de 267 ensayos (ver figura 5) (Sánchez et al. ,Octubre 2016, p. 307). 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
Asimismo, Sánchez et al. (Octubre 2016) realizan mayores estudios donde detallan lo 
siguiente:  
Adicionalmente, para determinar la morfología y tamaño de las partículas de la 
grava de Lima, se ha realizado un inventario de más de 33.500 cantos de los que 
se han medido sus tres dimensiones. El tamaño máximo detectado ha sido de 67 
cm de diámetro. 
A partir de dichas dimensiones, las partículas se han discriminado según la 
clasificación de Zingg & Krumbein realizada en 1941, la cual caracteriza las 
partículas en función de las relaciones entre las tres dimensiones de cada clasto 
como esférico, discoidal, elipsoidal y cilíndrico (ver figura 6). Las partículas se 
clasificaron mayoritariamente como esféricas con ciertas componentes 
Fuente: Sánchez et al.(2016) 
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 Figura  6: Clasificación de las partículas inventariadas de la Grava de Lima según la  
clasificación de Zingg & Krumbein realizadas en 1941 
elipsoidal y cilíndrico mayoritariamente. Prácticamente la totalidad de la 
muestra presenta una esfericidad superior al 0.5.  
Asimismo, se han recopilado ensayos de corte directo in situ y de laboratorios a 
gran escala realizados en diversos puntos de la ciudad con el propósito de 
caracterizar el conglomerado de Lima, estos ensayos se han realizado a 
profundidades máximas de 11 metros aproximadamente (ver tabla 3). 
 
 
 
 
 
 
 
 
          Fuente: Sánchez  et al. (2016) 
 
De acuerdo a los datos recopilados de los ensayos de corte directo in situ, los 
valores pico de cohesión efectiva resultantes están comprendidos entre 64 y 10 
kPa respectivamente, mientras que los del ángulo de fricción efectivos oscilan 
entre 43.5° y 34°. En definitiva, se trata de resultados con una variabilidad 
amplia que puede responder a fenómenos de dilatancia, variabilidad de matriz, 
cierta cementación o sobreconsolidación; etc.  
Por ello, se ha procedido a efectuar un análisis global de todos los ensayos 
disponibles, para tratar de acotar los parámetros de corte y entender algo mejor 
el comportamiento de estas gravas. 
Del análisis de las deformaciones verticales medidads en aquellos ensayos es 
que se dispuso de ese registro, se comprueba un comportamiento netamente 
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Fuente: Sánchez et al. (2016) 
dilatante, de modo que se han estimado, según el nivel de confinamiento, ángulos 
de dilatancia de entre 3° y 9°. 
Este efecto puede comprobarse al analizar los ángulos de fricción secantes, 
obtenidos directamente a partir de la razón τ/ σn deducida de todos los ensayos 
disponibles.  
Al realizar un ajuste de las tensiones de pico obtenidas en los ensayos, teniendo 
en cuenta el diferente comportamiento según el confinamiento, se obtienen los 
parámetros de corte efectivos (ver figura 7).  
Tabla 3: Ensayos de corte in situ recopilados 
 
 
 
Año Ubicación Fricción 
(°) 
Cohesión 
(kPa) 
2015 
Sector Santa Anita (20 m) Pico 43 47 
Sector Santa Anita (20 m) Residual 39.5 40 
2014 
Sector Santa Anita (10.5 m) Pico 42 64 
Sector Santa Anita (10.5 m) Residual 37.5 36 
Av. Salaverry, Hospital del 
Empleado 
36 40 
Hotel Larcomar, Miraflores (pie 
talud de acantilado) 
35 10 
Hotel Larcomar, Miraflores (Talud a 
40 msnm) 
40 20 
2007 
Laboratorio Geotécnico del Centro 
Peruano – japonés (CISMID) 
43.5 27 
2005 
Intersección Av. Izaguirre y 
Panamericana Norte 
40 20 
1997 Malecón de la Marina, Miraflores 39.9 55 
1996 
Intersección Av. Venezuela y Av. 
universitaria 
34 15 
1982 
Intersección Av. Emancipación y Jr. 
Camaná 
40 40 
1982 
Intersección Av. Abancay y Av. 
Nicolás de Piérola (Beneficencia) 
37 60 
Intersección Av. Abancay y Av. 
Nicolás de Piérola (Ministerio de 
Educación) 
36 40 
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Figura  7: Resultados de los ensayos de corte in situ recopilados 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
De esta se puede observar  que se propone una envolvente de rotura para niveles 
tensionales bajos que pasa por el origen y con un ángulo de fricción de 55°. Sin 
embargo, para estados tensionales mayores la cohesión propuesta sería de 40 
Kpa con un ángulo de fricción limitado a 40°. La diferencia de valores en cuanto 
a ángulo de fricción se relaciona con una mayor componente de la dilatancia (de 
unos 15°) para bajas tensiones, mientras que para estados tensionales superiores 
se puede aceptar un incremento significativo de la cohesión atribuible a la 
presencia de cierta matriz, efecto de la consolidación, etc.  
A modo de contraste se muestran los resultados de los retroánalisis que se han 
realizado mediante métodos de equilibrio limite en los taludes de mayor altura 
de la denominada Costa Verde de Lima (ver figura 8). 
 
 
 
 
 
Fuente: Sánchez et al. (2016) 
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Figura  8: Resultados de los retroanálisis realizados en grandes taludes de Lima (altura de 70 m e   
inclinación de 65°) 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Se aprecia las propiedades que se han obtenido mediante los retroanálisis 
(ángulos de fricción superiores a 45° y cohesiones superiores a 40 kPa) son 
concordantes con el rango superior de los parámetros de corte obtenidos en los 
ajustes anteriores, teniendo en cuenta que las configuraciones comprobadas 
constituirían un umbral superior (pp. 308-310). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Sánchez et al. (2016) 
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2.2.7 Exploración de la geofísica  
Tiene por objetivo detectar las variaciones de los parámetros de adquisición tanto en 
vertical como en horizontal, se realiza estudios geofísicos de trabajo de campo y 
procesamiento de datos en gabinete. Esto permite la detección de la profundidad a 
basamento y de su relieve, dependiendo de variables como longitud del tendido, energía 
de la fuente sísmica y velocidades de los suelos, estos trabajos también permiten obtener 
información, de manera no invasiva, del subsuelo en forma de modelos unidimensionales, 
bidimensionales y tridimensionales, para identificar así el tipo de suelo, estimar módulos 
elásticos, detectar zonas cársticas, entre otros.  
Por otro lado, los trabajos de campo consisten en realizar exploraciones de prospección 
geofísica sísmica por los métodos de refracción sísmica, sondajes MASW, MAM y 
ensayos MASW 2D. También se realizan exploraciones de la geofísica eléctrica por los 
métodos de tomografía eléctrica y sondajes eléctricos verticales, además de otros ensayos 
geofísicos como georadar y conductividad térmica. Algunos estudios referidos a la 
geofísica son: 
- Ensayos de refracción sísmica. 
- Ensayos Downhole y Crosshole para medición de Ondas P y S. 
- Ensayos de medición de ondas de corte: MASW, MASW 2D y MAM. 
- Determinación del estrato del suelo profundo aplicando SPAC, F-K y CCA. 
- Ensayo SEV y Tomografía eléctrica para la determinación del nivel freático y de 
la resistividad del suelo. 
- Revisión y supervisión de exploraciones geofísicas. 
- Evaluación e interpretación de perfiles geofísicos. 
- Instrumentación y monitoreo sísmico. 
- Mediciones de vibración ambientales con microtrepidaciones. 
2.2.7.1 Geofísica interna 
Con la geofísica interna se llega a analizar el interior de la Tierra, las principales 
cuestiones que son estudiadas se presentan a continuación: 
a) La Sismología; es la encargada de estudiar la estructura interna de la tierra, el 
movimiento de las placas tectónicas y los movimientos telúricos, valiéndose 
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principalmente del análisis de sismogramas que registran la propagación de ondas 
elásticas y de observaciones GPS. 
b) La Geotermometría se encarga de estudiar los procesos relacionados con la 
propagación de calor en el interior de la tierra, esencialmente en los relacionados con 
desintegraciones radioactivas y vulcanismo. 
c) La Geodinámica estudia la interacción de esfuerzos y deformaciones en la Tierra que 
causan movimiento del manto y de la litosfera. 
d) La Prospección geofísica implementa métodos cuantitativos para la localización de 
recursos naturales como petróleo, agua, yacimientos de minerales, cuevas, entre otros; 
o artificiales como yacimientos arqueológicos. 
e) La Ingeniería geofísica o geotecnia usa métodos cuantitativos de prospección para la 
ubicación de yacimientos de minerales e hidrocarburos, así como para las obras 
públicas y construcción en general. 
f) La Tectonofísica se encarga de estudiar los procesos tectónicos. 
g) La Vulcanología es el estudio de los volcanes, la lava, el magma y otros fenómenos 
geológicos relacionados. 
2.2.7.2 Geofísica externa 
Se encarga de estudiar las propiedades físicas del entorno terrestre tales como:  
a) Geomagnetismo, encargado de estudiar el campo magnético terrestre, tanto el interno 
generado por la propia Tierra como el externo, inducido por la Tierra y por el viento 
solar en la ionosfera. 
b) Paleomagnetismo, se ocupa del estudio del campo magnético terrestre en épocas 
anteriores del planeta. 
c) Gravimetría, encargada de estudiar el campo gravitatorio terrestre a través de 
observaciones en tierra y observaciones satelitales. 
d) Oceanografía u Oceanología, estudia el océano en todas sus escalas desde fenómenos 
locales, hasta fenómenos globales. 
e) Meteorología, estudia la atmósfera y el tiempo atmosférico, circunscribiéndose a la 
Tropósfera. 
f) Aeronomía, es la ciencia que estudia las capas superiores de la atmósfera, donde los 
fenómenos de ionización y disociación son importantes, desde el punto de vista físico 
y químico. 
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g) Climatología, estudia el clima terrestre actual y en el pasado geológico. 
h) Geofísica Espacial, estudia los procesos físicos ligados al plasma presente en la 
ionosfera y la magnetósfera, y su interacción con el viento solar. Es principalmente 
reconocida por el estudio de la transferencia de energía en la magnetósfera que da 
origen a las auroras polares. 
2.2.7.3 Geofísica aplicada 
En términos generales se entiende como el uso de métodos físicos y matemáticos para 
determinar las propiedades físicas de las rocas y sus contrastes, con ello poder conocer el 
arreglo de los cuerpos de roca en el interior de la tierra y las anomalías que presenta.  
El conocimiento del arreglo de las rocas en el interior de la Tierra puede tener un objetivo 
científico o comercial. Por ejemplo, conocer las dimensiones de un reservorio de 
hidrocarburos a través de métodos sísmicos o caracterizar la cámara magmática de un 
volcán a través de métodos gravimétricos.  
También son utilizados para estudiar un terreno donde se comenzará una construcción, 
iniciando con una exploración para determinar la profundidad a la que están los estratos 
de roca sana, con ello establecer hasta donde es óptimo cimentar las construcciones. 
2.2.8 Correlaciones empíricas entre geofísica y geotecnia 
En la actualidad se conocen diversas correlaciones empíricas realizadas por diferentes 
autores alrededor del mundo, que involucran a los parámetros de resistencia adquiridos 
por métodos geofísicos, sondeos de campo y ensayos de laboratorio, donde el suelo que 
se obtenga en los análisis realizados se pueda adaptar a aplicarse la correlación 
correspondiente.  
Por ejemplo en la literatura se dispone de correlaciones de las ondas de superficie Vp y  
Vs obtenidos mediante geofísica,  con el N que se ha obtenido mediante el SPT, Asimismo 
Vp y Vs con el ángulo de fricción interna (φ) y la cohesión (C), de esa manera se han 
realizado diversas tabulaciones internacionales, resumidas en la tabla 4, es necesario 
mencionar que   estas correlaciones se han realizado para suelos residuales como arenas, 
limos y arcillas, más no podrían utilizarse para hacer una correlación para suelos 
granulares gruesos como gravas. 
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 Tabla 4: Cuadro de correlaciones empíricas para suelos finos en base al N del SPT 
  
Por otro lado dentro de la literatura convencional no se ha encontrado una correlación 
entre las ondas compresionales (Vp) y ondas de corte (Vs) con algún otro parámetro 
geotécnico para determinar paramétros para las gravas, en especial las gravas de Lima. 
Las propiedades mecánicas son las variables más importantes que se deben 
obtener en la investigación geotécnica, pues permitirán hacer las evaluaciones 
correspondientes de un material de talud, material para construir, etc. de manera 
óptima (más económica). Estas propiedades se pueden obtener para las arenas 
SM, y arcillas CL, mediante ensayos estándar de campo y laboratorio, tales como 
ensayos SPT, ensayos de corte sobre muestras inalteradas, etc. Estos ensayos sin 
embargo no son aplicables a las gravas GP, que es el suelo, ampliamente 
mayoritario en Lima, y las zonas de estudio (Coll, 2017, p.26). 
Se considera que los ensayos para suelos gravosos con presencia de canto rodado, como 
los que presenta nuestro país deberían realizarse con ensayos especiales, muchos de ellos 
Autor Ecuacion Desarrollado  
I.G Mindel 
C’ = 0.908 - 0.168(Vp/Vs) 
Cohesion para suelos de 
Ucrania 
Ec.6 
 ϕ’ = 46.4 - 9.65(Vp/Vs) 
Angulo de friccion para suelos 
de Ucrania 
Ec.7 
N30 = 0.284(Vp) - 7.6 S SPT para suelos de Ucrania Ec.8 
T. Imai y 
Yoshimura 
Vs = 76.0 (N0.33) Vs para todo tipo de suelo Ec.9 
Ohta y Goto Vs = 85.34 (N0.348) Vs para todo tipo de suelo Ec.10 
Japan Road 
Assocoation 
Vs = 80.0 (N1/3) Vs para arenas Ec.11 
Pazimiño 
C’ = 0.508.-0.467(Vp/Vs) Cohesion para arenas, Ecuador Ec.12 
ϕ’ = 0.7792(Vp/Vs) + 26.529 
Angulo de friccion para 
arenas, Ecuador 
Ec.13 
N30 = 0.037(Vp) – 0.1191 N SPT para arenas, Ecuador Ec.14 
Fuente:  Macedo (2018) 
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no están normalizados y resultan ser muy caros, por ello se estima que estos ensayos se  
realicen dentro de una investigación geotécnica espcial (IGE) como lo indica el ingeniero 
Jorge D. Coll Calderón en su propuesta de investigación, de esta manera se podrían buscar 
correlaciones de las propiedades mecánicas. 
Se tiene conocimiento que  desde finales de la década de los 70, en nuestro país 
vienen ejecutándose ensayos de corte directo in situ en una caja de 60 cm x 70 
cm, estos ensayos se realizan de manera eventual por cosiderarse ensayos 
costosos. Cuando se hicieron estudios para la Red del Metro de Lima se observó 
que se estaban realizando de manera vehemente, sin embargo, el problema de 
estos ensayos resulta ser que  cuando se procede a obtener la muestra, existe una 
perdida de material, y en consecuencia podrian obtenerse  resultados que sean 
imprecisos (Coll, 2017, p. 27). 
Con el propósito de poder realizar una caracterización de suelos granulares gruesos, 
Sánchez et al. (Octubre 2016)  menciona que: “muchas de las posibles alternativas y 
filosofias que se podrían seguir, serían emplear bases de datos  bibliográficos que sean 
alimentados por datos de investigaciones, generalmente por datos de ensayos que se 
hayan ejecutado  a  grandes dimensiones” (p. 306). 
Coll (2017) propone dos programas de investigación, el primero es un programa de 
investigación geotécnica especial y el otro es un programa de investigación masiva, 
ambos para las gravas: 
Programa de investigación Geotécnica Especial para las Gravas. 
El objetivo de este programa es la obtención de las correlaciones de las 
propiedades mecánicas (de muy alto costo) con propiedades índice (de bajo 
costo), de tal manera que en el Programa de Investigación Geotécnica Masiva, 
se preste más atención a la obteción de abundante información de las 
propiedades índice (con una perspectiva estadística), minimizando por otro lado, 
la ejecución de ensayos especiales para la obtención de las propiedades 
mecánicas. Este programa tendría que ser flexible en su definición, ya que las 
necesidades de diferentes tipos de ensayos pueden ir variando según los 
resultados parciales que se obtengan. El programa mínimo e inicial podría seguir 
los siguientes pasos: 
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1. Ubicación de unas cuantas decenas de calicatas profundas ubicadas en 
parques (para no interrumpir el tráfico), en la zona del cono aluvial central 
del valle de Lima, que contiene abundante presencia de gravas. 
2. Ejecución de ensayos MASW-1D para la determinación de las velocidades 
de onda de corte en el punto donde se excavaría la calicata, y antes de que el 
subsuelo sea alterado. 
3. Excavación de cada calicata para la ejecución de ensayos de diferentes cotas 
o plataformas (pueden ser de 3 a 5 niveles diferentes). Si se encuentra nivel 
freático (como ocurriría en el Callao), entonces se interrumpiría la 
excavación de la calicata. 
4. En cada plataforma, se procede a identificar los estratos representativos, a 
clasificar los suelos (grava GP, en su mayoría), a tomar densidades in situ 
con algún método ad hoc a la granulometría del suelo (considerar presencia 
de bolonería para la definición del método ad hoc), y a ejecutarse ensayos de 
corte directo in situ en caja grande (se dispone en este medio de cajas de 70 
cm) con diferentes presiones de confinamiento similares a la profundidad de 
interés, incluyendo presión nula para tratar de determinar la cohesión. 
Probablemente, varios de esos ensayos no vayan a ser válidos, debido a que 
la relación (tamaño – muestra / tamaño – máximo de partícula) podría ser 
menos que 5. Dependiendo de la frecuencia de estos casos, se podría analizar 
la posibillidad de agrandar las cajas de confinamiento de las muestras, o 
podrían repetirse los ensayos o simplemente registrar los ensayos para 
encontrar si hay alguna metodología de correción. Finalmente se cierra la 
calicata. 
5. Dada la dificultad en el control de las variables de los ensayos de corte 
directo in situ, se procede a ejecutar una serie de ensayos de corte directo en 
laboratorio, en caja grande (60 cm disponible en la UNI – CISMID). Estos 
ensayos podrían ejecutarse para unas 4 a 8 curvas granulométricas 
representativas de todo el cono aluvial de Lima, de gravas GP, que se podrían 
caracterizar, por ejemplo, por el porcentaje de bolonería, el porcentaje de 
contenido de finos o el D50. Por tanto la identificación de la caracterización 
más apropiada sería un tema a estudiar. Para cada una de estas curvas 
granulométricas se podría compactar las muestras a unas 3 a 4 densidades 
diferentes. Entonces se tendrían 12 a 32 muestras de diferentes 
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granulometrías y densidades. Cada una de estas muestras se replicarían para 
ser cometidas a diferentes presiones de confinamiento (podría ser 0, 2, 4 y 8 
Kg/cm2). Con todos estos resultados se prodría buscar una correlación de la 
resistencia al corte (ángulo de fricción y cohesión) con la densidad y la 
variable que identifica al tipo de curva granulométrica, que son las variables 
más importantes para el caso de suelos granulares, a efectos de correlacionar 
con su resistencia al corte. No se considera la angulosidad de las partículas 
ni el origen geológico, pues todas provienen de una misma fuente (valle del 
Rímac) (ver figura 9). La anisotropía podría ser una variable importante, 
debido a que la esfericidad promedio es del orden de 0.74. Para el caso del 
Callao, convendría, además, realizar ensayos drenados, pero con las muestras 
saturadas. 
6. Para el punto donde se ejecutó cada calicata profunda se obtendría la 
resistencia al corte por correlación con las densidades in situ previamente 
alcanzadas. Además se usaría la data de la resistencia al corte in situ 
debidamente corregida por la presencia de bolonería dentro de la caja de cada 
ensayo. Luego se buscaría correlacionar la resistencia al corte con las 
velocidades de onda de corte, aunque cabe advertir que estas correlaciones 
son demasiados dispersas para las gravas según la literatura técnica. Sin 
embargo, como se estaría investigando solo las gravas de Lima, entonces, 
quizás, estas correlaciones no lleguen a ser tan dispersas. 
7. Conforme a las propiedades de deformación (módulo de elasticidad y de 
corte dinámico o a baja deformación) estas podrían deducirse a partir de las 
velocidades de onda de corte. Luego se podría construir las curvas esfuerzo 
– deformación en base a curvas típicas para gravas densas obtenidas de 
ensayos de corte cíclicos durante varias décadas en los principales centros de 
investigación del mundo. 
8. En un futuro convendría que en la universidad (UNI – CISMID) se construya 
una cámara triaxial grande de un diámetro D>m, para obtener las 
propiedades mecánicas de las gravas con las variables mejor controladas y 
con la posibilidad de poder determinar la resistencia al corte pico y la 
residual, pues con los ensayos de corte directo es difícil precisarlos  
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Programa de Investigación Geotécnica Masiva para las Gravas 
Esta propuesta fue realizada para la caracterización del material con el propósito 
de ejecutar la línea 2 del Metro de Lima, se explica en qué consiste esta 
metodología tentativa de aplicarse: 
1. A lo largo de las líneas de estudio se empezaría ejecutando ensayos 
geofisicos como MASW – 2D (de ondas superficiales) para determinar la 
tomografía de la velocidad de onda de corte a lo largo de la línea, y hasta del 
orden de 30 m de profundidad. En el poco probable caso de que se requiera 
investigar a más profundidad, se podría usar la geofísica MAM 
(multirepidaciones) que llega hasta 100 m. Estos ensayos deberian ayudar en 
principio a poder sectorizar la línea de estudio, según el rango de propiedades 
mecánicas de las gravas. También se podría emplear aunque con cierta 
reticencia para determinar por correlación, la resistencia al corte; y con 
regular precisión para la determinación de las propiedades deformacionales. 
2. Luego se ejecutaría sondeos de unos 10 m por debajo de la estructura 
subterránea proyectada, con el fin de detectar la presencia de otros suelos 
distintos a las gravas GP y el nivel freático (poco probable en la provincia de 
Lima). En los otros tipos de suelo más finos (SM, ML, CL, etc) se ejecutarían 
los ensayos estándar para su clasificación y determinación de la resistencia 
al corte. En los sondeos también se deberia ejecutar ensayos presiométricos 
a diferentes profundidades para la determinación de las propiedades 
deformacionales y buscar su correlación con aquellas obtenidas con las 
velocidades de ondas de corte. 
3. Se ejecutarían pocas calicatas profundas (30 m) debido a lo caras que son. 
Estas se ejecutarían en puntos donde no se interrumpa el tráfico. En estas 
pocas calicatas se procedería a determinar en diferentes niveles la 
granulometría representativa, la densidad in situ y la resistencia al corte in 
situ. Se procuraría ejecutar por lo menos una calicata profunda por sector 
geotécnico. 
4. Como se observa en los pasos 1 al 3, el objetivo de los ensayos MASW – 2D 
y de los ensayos en las calicatas profundas es determinar, de manera 
conjunta, las propiedades mecánicas de las gravas para cada sector 
geotécnico del lugar en estudio. El objetivo de los sondeos es la definición 
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Figura  9: Geología en planta de Lima Metropolitana 
del perfil estratigráfico con la ayuda de las calicatas profundas, así como la 
determinación de las propiedades mecánicas de otros tipos de suelo (SM,CL, 
etc) de muy escasa presencia. (pp. 28-30) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
 Fuente: Coll  (2017) 
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2.3 Definiciones conceptuales  
2.3.1 Talud 
De Matteis (2003) define:  
Como la inclinación de una superficie con respecto a la horizontal, usualmente 
se presentan en estructuras de tierra, el carácter de estos puede ser de origen 
natural como es el caso de las laderas, y/o de origen artificial, estas últimas se 
dan por intervención del hombre, estos taludes incluso son de rocas, suelos o 
mixtos.  
Cuando el talud es producido de forma natural, sin intervención humana, con 
influencia geológica y/o hidrológica, se denomina ladera natural o simplemente 
ladera. Cuando los taludes son realizados por el hombre se denominan cortes o 
taludes artificiales, según sea la génesis de su formación; en el corte, se realiza 
una excavación en una formación térrea natural (desmontes), en tanto que los 
taludes artificiales son los lados inclinados de los terraplenes. 
En ciertos trabajos de la Ingeniería Civil utilizar el suelo en forma de talud como 
parte de la obra, resulta necesario. Tal como es el caso de terraplenes en caminos 
viales, en presas de tierra, canales, etc.; donde se requiere estudiar la estabilidad 
del talud. En determinados casos la estabilidad juega un papel muy importante 
en la obra, condicionando así la existencia de esta como puede verse en presas 
de tierra, donde un mal cálculo puede hacer fracasar la obra (p.3). 
2.3.2 Estabilidad 
Se comprende por estabilidad a la seguridad que una masa de tierra tiene contra 
la falla o movimiento. Definir criterios de estabilidad de taludes como primera 
medida es indispensable, de esa manera se comprende, el hecho de poder 
manifestar en un instante dado cuál será la inclinación apropiada en un corte o 
en un terraplén; muy a menudo la más conveniente será la más inclinada que sea 
capaz de sostenerse el tiempo necesario sin llegar a derrumbarse. Este es el 
centro del problema y la razón de estudio.  
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A diferentes inclinaciones del talud corresponden diferentes masas de material 
terroso por mover y por lo tanto diferentes costos. Podría imaginarse un caso en 
que por alguna razón el talud más conveniente fuese muy tendido y en tal caso 
no habría motivos para pensar en “problemas de estabilidad de taludes”, pero lo 
normal es que cualquier talud funcione satisfactoriamente desde todos los puntos 
de vista excepto el económico, de manera que las consideraciones de costo 
presiden la selección del idóneo, que resultará ser aquél al que corresponda la 
mínima masa de tierra movida, o lo que es lo mismo el talud más empinado.  
Existe la probabilidad que múltiples de las dificultades que se asocian 
actualmente a los problemas con respecto a la estabilidad de taludes consistan 
en implicar distintos temas, en ocasiones absolutamente diferentes, de forma que 
si no se determina de manera clara cuáles son las variantes, se llega a presentar 
una confusión (De Matteis, 2003, p. 4). 
La evaluación de la estabilidad de taludes será siempre complicada, debido a la naturaleza 
de las formas cuando este no ha tenido intervención del hombre, sin embargo, existen 
distintas formas de poder realizar estudios, pero para ello es necesario manejar variantes 
que traten de ser uniformes. 
Los problemas concernientes con la estabilidad de los taludes naturales se distinguen 
notablemente de los taludes artificiales, debiendo entonces hacer acotación de que son 
distintas sus naturalezas, las diferencias empiezan desde la composición de los materiales 
involucrados, en condiciones geológicas e hidrológicas, desde su formación hasta la 
influencia del hombre. 
2.3.3 Tipos de fallas de taludes 
Resulta necesario hacer estudios del comportamiento de estos, identificarlos y 
caracterizarlos para realizar evaluaciones adecuadas. 
Un correcto análisis del tipo de rotura posibilita optimizar las medidas para la contención 
y la estabilización de taludes, ya que se corresponde con el mecanismo con el que actúa 
y de tratarse de una definición equivocada del mecanismo de rotura, se obtendrán 
soluciones incorrectas e improductivas (ver figura 10). 
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Figura  10: Tipos de inestabilidad de taludes 
Sanz, Sobrecases & Díaz (2015): “Varnes en el año 1988, es quién posibilita la 
clasificación que es aceptada por la comunidad internacional, y se basa en el mecanismo 
de rotura y propagación del movimiento”. 
En base a criterios morfológicos, se pueden visualizar los siguientes tipos de 
movimientos: 
 
 
 
 
  
           Fuente: Sanz et al. (2015) 
 
Alcántara (2000) define estos tipos de movimiento de la siguiente manera: 
a). Desprendimiento o caídas 
Son movimientos de distintos materiales que se dan en caída libre, estos pueden 
ser rocas, detritos o suelos. La forma de que este movimiento se origine es por 
el desprendimiento del material de una superficie inclinada, donde este material 
puede rebotar, rodar, deslizarse o fluir desde la ladera hacia abajo, las partículas 
que resultan del intemperismo no son incluidas dentro de este material que se 
desliza, por ello es que se clasifica en caídas o desprendimiento de rocas, caídas 
o desprendimiento de detritos y caídas o desprendimiento de suelos, estos 
movimientos pueden ir a una velocidad donde esta puede ser rápida o 
extremadamente rápida, esto no ocurre cuando la masa desplazada sufre del 
fenómeno de socavamiento o incisión, donde el desprendimiento o caída se 
puede predecir por deslizamientos o vuelcos  que separan el material que se ha 
desplazado de la masa que permanece intacta. 
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b). Vuelco o desplome 
Este tipo de movimiento consiste en la rotación de una masa de suelo, detritos o 
roca alrededor a un eje o soporte determinado por su centro de gravedad. Este 
movimiento es hacía adelante o hacía la parte externa, en consecuencia, implica 
inclinación u oscilamiento, sin embargo, no implica colapsamiento, 
habitualmente ocurren en una o más superficies, en materiales que poseen un 
sistema de discontinuidades como diaclasas, grietas de tensión o superficies 
columnares. Estas son clasificadas en vuelcos o desplome de rocas, de derrubios 
o detritos y de suelos. 
c). Deslizamientos 
Son movimientos ladera debajo de una masa de suelo, detritos o roca, la cual 
ocurre sobre una superficie que se sabe que sufrirá de ruptura, frecuentemente la 
formación de grietas de manera transversal da una primera señal de la ocurrencia 
de este tipo de movimientos, los cuales se localizarán en la zona que ocuparán 
la pendiente principal. La superficie de ruptura define el tipo de deslizamientos, 
por lo que las superficies cóncavas, curvas o en forma de cuchara se asocian a 
deslizamientos rotacionales, las superficies de ruptura semiplanas u onduladas a 
los movimientos translación y las superficies planas a los deslizamientos planos. 
En los deslizamientos rotacionales, los bloques ubicados en la parte superior se 
inclinan hacia atrás, la pendiente principal regularmente es vertical, la masa que 
es desplazada se acumula ladera abajo y su deformación interna es de muy bajo 
grado. En este tipo de movimientos la velocidad varía con regularidad. Los 
deslizamientos de translación son menos profundos que los rotacionales, y de la 
misma manera que los planos, involucran un movimiento que es paralelo a la 
superficie, el cual está en gran medida controlado por superficies de debilidad 
de los materiales formadores. 
d). Flujos 
Es un movimiento espacialmente continuo, en los que las superficies de cizalla 
son muy próximas, tienen poca duración, y en consecuencia son difíciles de 
observar. El movimiento de los flujos es muy parecido al de un fluido viscoso, 
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por esta razón la distribución de velocidades no es homogénea y origina la 
formación de surcos a partir del predominio del movimiento intergranular. 
Todos los tipos de materiales disponibles son envueltos por los flujos, y se 
clasifican en base a su contenido, por consiguiente, se dividen en flujos de rocas, 
flujos o corrientes de escombros y flujos de arena o suelo. 
e). Expansiones laterales 
Son movimientos producto de la expansión y fracturación del suelo o masas de 
rocas compactas debido a la licuefacción o fluidización del material subyacente, 
ocurren cuando materiales gruesos, como fragmentos de rocas, grava, etc., están 
inmersos en una matriz de material más fino o contienen arcillas. Cuando la 
superficie de cizallamiento no está bien definida, la masa que está involucrada 
se mueve rápida y retrogresivamente, y su duración puede ser de hasta algunos 
minutos. Este tipo de movimientos ocurre principalmente en ambientes marinos 
y lacustres de poca profundidad, los cuales están localizados en los bordes de los 
antiguos casquetes de hielo en las costas de Noruega, Alaska y Canadá. Los 
flujos pueden llegar a ser desencadenados por movimientos rotacionales o por 
efectos sísmicos. Se clasifican en expansiones laterales en rocas, en escombros 
y en suelos. 
f). Movimientos complejos 
Este tipo de movimiento ocurren cuando el tipo de movimiento inicial se 
transforma en otro al ir desplazándose ladera abajo, entre los más importantes 
cabe destacar los aludes y avalanchas de rocas y los flujos deslizantes. Las 
avalanchas o aludes de rocas consisten en la movilización a gran distancia de 
grandes masas de rocas y detritos, las cuales viajan a gran velocidad. Los flujos 
deslizantes son resultado del colapso repentino y de gran extensión de una masa 
de material granular y de detritos que viajan a velocidades rápidas o 
extremadamente rápidas, como resultado de un efecto perturbador (pp. 9-12). 
 
 
 
 
43 
 
2.4 Estructura teórica y científica que sustenta la investigación 
 
Para la presente, los métodos destructivos están comprendidos por perforaciones, 
muestreadores, pozos, calicatas, trincheras, entre otros. y también por ensayos in situ; 
todos estos con el propósito de encontrar la resistencia al cortante del suelo de estudio, 
encontrando previamente sus parámetros de resistencia, acontinuación con mayor detalle 
describiremos conceptos y ensayos que nos permitan lograr el objetivo geotécnico, que 
es determinar parámetros de resistencia al corte. 
 
2.4.1 Resistencia al cortante 
 
Determinar de manera  precisa  las resistencias de los materiales que conforman  
un talud, resulta esencial para el análisis representativo de la estabilidad de sus 
condiciones reales; sin embargo  en algunas circunstancias es posible  realizar 
ensayos in situ, comúnmente la  forma de obtener los parámetros de resistencia 
es a través de  los ensayos de laboratorio,  no obstante los valores de resistencia 
al cortante que se han determinado en laboratorio, dependen de factores tales 
como la calidad de las muestras, su tamaño y el método de ensayo. 
Normalmente las envolventes de falla para suelos y rocas resultan ser no lineales, 
en un rango amplio de esfuerzos; por este motivo, los ensayos deben ser 
realizados en el rango de esfuerzos correspondientes a la situación de diseño, a 
modo de ejemplo para los deslizamientos poco profundos deben utilizarse 
esfuerzos normales (pequeños) y para fallas profundas, esfuerzos normales 
(mayores) (Suárez, 2009, p. 89). 
 
2.4.1.1 Parámetros de resistencia 
 
Suárez (2009) señala lo siguiente: 
Cuando se estudian los suelos y los macizos rocosos, una de las propiedades más 
importantes es su resistencia. En mecánica de suelos, el criterio de rotura 
 
 
44 
 
generalmente empleado es el de Mohr-Coulomb, el cual permite definir la 
tensión tangencial o de corte que se alcanza en un plano en función de la tensión 
efectiva sobre el mismo y los parámetros resistentes del suelo. 
Para suelos saturados la ecuación de Coulomb se expresa de la siguiente manera: 
𝜏 = 𝐶′ + (𝜎 − 𝑢)𝑇𝑎𝑛∅′           (1) 
Donde: 
τ = Esfuerzo de resistencia al corte 
c’ = Cohesión o cementación efectiva 
σ = Esfuerzo normal total 
u = Presión del agua intersticial o de poros 
Para suelos no saturados la ecuación de Coulomb se expresa de la siguiente 
manera: 
           𝜏 = 𝐶′ + (𝜎𝑛 − 𝜎𝑎) 𝑡𝑎𝑛 ∅
′ + (𝑢𝑎 − 𝑢𝑤) 𝑡𝑎𝑛 ∅
𝑏          (2) 
Donde: 
𝜎𝑛 = Esfuerzo normal total 
𝑢𝑎 = Presión en el aire de los poros 
𝑢𝑤 = Presión en el agua de los poros 
∅𝑏 = Ángulo de fricción igual a la pendiente de la curva de succión matricial (𝑢𝑎 
- 𝑢𝑤) contra resistencia al cortante τ cuando (𝜎𝑛 -  𝑢𝑎) se mantiene constante (p. 
75) 
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Los parámetros de resistencia fundamentales son: 
a) Ángulo de Fricción 
Suárez (2009) lo describe como: 
Se interpreta como la representación matemática del coeficiente de rozamiento, 
el cual es un concepto básico de la física. 
                          𝐶𝑜𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑒 𝑟𝑜𝑧𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 = 𝑇𝑎𝑛∅           (3) 
Para suelos granulares secos el ángulo de fricción coincide con el ángulo de 
reposo, pero para suelos arcillosos con fricción muy baja se les denomina suelos 
cohesivos:   φ = 0. 
Los factores que depende el ángulo de fricción son los siguientes:  
- El tipo de mineral  
- Tamaño de los granos o partículas 
- Distribución de los tamaños de granos o partículas 
- Fibra o microestructura 
- Densidad 
- Permeabilidad 
- Presión normal o de confinamiento 
- Presión de pre-consolidación (p. 76) 
b) Cohesión 
Suárez (2009) la describe como: 
Se utiliza para la representación de la resistencia al cortante producida por la 
cementación de las partículas, cuando la cohesión en suelos eminentemente 
granulares es igual a cero se denominan suelos friccionantes o “no cohesivos” 
con representación de c = 0. 
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En suelos no saturados se produce un fenómeno de adherencia entre partículas 
por la presión negativa o fuerzas capilares, se origina debido a la succión del 
agua en los poros (p. 77). 
Asimismo se habla de las resistencias pico y residual, para la realizar la estabilidad de 
taludes resulta necesario tener en cuenta estos tipos de resistencia. 
Suárez (2009) define: 
a). Resistencia máxima o resistencia pico 
La modelación de la resistencia pico en el análisis de la estabilidad se asume a 
todo lo largo de la superficie de falla, sin embargo, algunos puntos en la 
superficie han alcanzado deformaciones mayores que otros (ver figura 11). 
 
 
 
 
 
 
                   Fuente: Suárez (2009) 
b). Resistencia residual 
Es la resistencia al corte después de haber ocurrido la falla. Skempton en el año 
1964 observó que en arcillas la resistencia calculada en el analisis de 
deslizamientos despues de ocurridos, correspondia al valor de la resistencia 
residual, con ello recomendó utilizar los valores de los parámetros obtenidos 
para la resistencia residual ∅𝑟 y  𝐶𝑟. 
Para suelos cohesivos se debe tener en cuenta cuando existe una superficie previa 
de corte donde ocurrieron deslizamientos o suelos licuables. 
Figura  11: Curva de Corte – Desplazamiento en esayos de corte directo 
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Figura  12: Envolvente de falla de la resistencia pico y residual 
La diferencia entre la resistencia pico y residual es por el factor “sensibilidad” 
la que está relacionada con la pérdida de resistencias por el remodelo o la 
reorientación de las partículas de arcilla. En suelos dúctiles, la resistencia pico 
tiende a ser muy similar a la residual. En suelos frágiles al producirse la falla, la 
disminución de la resistencia pico a la residual es significativa. La pérdida de 
resistencia en el momento de la falla al cortante está relacionada con la 
disminución de la cohesión (ver figura 12). (pp. 77-78) 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
                       Fuente: Suárez  (2009) 
Uno de los principales factores que resultan fundamentales para determinar la resistencia 
al corte de los suelos es el agua, esta influye de manera significativa en el comportamiento 
del material. A la presión ejercida por el agua se le conoce como poropresión o presión 
de poros 
Suárez (2009) especifica lo siguiente:  
Presión de poros 
Consiste en la presión en el agua dentro de los poros del suelo y se identifica con 
la letra µ, ésta disminuye los esfuerzos normales efectivos entre las partículas, 
trata de separarlas y disminuir la resistencia a la fricción. Colocando una carga 
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Figura  13: Medición de la presión de poros 
se produce un cambio en la presión de poros que se denomina exceso de presión 
de poros (Δu). 
Se debe saber que, si el agua en el suelo no está en movimiento, se genera un 
fenómeno de presión hidrostática: 
𝑢 =  𝛾𝑤 . 𝑍𝑤             (4) 
 Donde: 
𝛾𝑤 = Peso unitario del agua 
𝑍𝑤 = Profundidad vertical del punto por debajo del nivel de agua freática 
Por otro lado, si se tiene el agua en movimiento, la presión de poros puede ser 
superior a 𝛾𝑤 . 𝑍𝑤, y debe de determinarse la cabeza hidrostática ℎ𝑢 por medio 
de un piezómetro. Se calcula de la forma siguiente: 
𝑢 =  𝛾𝑤 . ℎ𝑢           (5) 
Si se supone la superficie con una inclinación de ángulo Ɵ, la cabeza 
piezométrica es igual a:  
ℎ𝑢 =  ℎ𝑤  cos
2 𝜃          (6) 
Donde ℎ𝑢 es la distancia vertical a la línea del nivel freático (ver figura 13). 
 
 
 
 
 
                 
 Fuente: Suárez  (2009) 
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Los parámetros de presión de poros permiten calcular las presiones de poros en 
exceso, esto se da cuando un suelo se carga o se descarga por la construcción de 
un terraplén, el cambio de volumen del suelo trae como resultado un cambio en 
la presión de poros (∆𝑢), este cambio con el tiempo puede aumentar o disminuir, 
solo depende del tipo de suelo y el tipo de esfuerzo involucrado. 
En condiciones totalmente drenadas el exceso de presión de poros se disipa y se 
convierte igual a cero (∆𝑢= 0). 
Para condiciones que se encuentran parcialmente drenadas la presión de poros 
depende de la rata relativa de carga que es comparada con la rata de drenaje. La 
magnitud del cambio de presión de poros que se desarrolla como resultado del 
cambio de esfuerzo en los suelos no drenantes que utilizan los parámetros A y B 
que como se ha mencionado líneas arriba, facilitan el cálculo de las presiones de 
poros en exceso, esta propuesta la realizó Skempton en 1954, y viene 
determinada por la siguiente fórmula: 
              ∆𝑢= 𝐵[ ∆𝜎3 + 𝐴(∆ 𝜎1 − ∆ 𝜎3)]                      (7) 
 Donde: 
∆𝑢 = Exceso de presión de poros  
A = Parámetro de presión de poros A 
B = Parámetro de presión de poros B 
∆𝜎1= Cambio en el esfuerzo principal mayor 
∆𝜎3= Cambio en el esfuerzo principal menor 
Los valores del parámetro B deben de acercarse a 1.0 pero su valor desciende 
drásticamente con la disminución en el grado de saturación. 
Para el parámetro A varía con las deformaciones de corte, densidad inicial y 
relación de consolidación del suelo. El valor de A permite tener en cuenta el 
fenómeno según el cual los suelos normalmente consolidados tienden a generar 
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excesos de presión de poros positivas durante el corte, por otro lado, los suelos 
sobreconsolidados generan presiones de poros negativa. A continuación, se 
muestra valores típicos de parámetro A en el momento de falla (ver tabla 5). (pp. 
78-80) 
                Tabla 5: Cuadro de valores típicos del parámetro A 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para poder comprender el comportamiento de los taludes es necesario conocer los 
conceptos de condiciones drenadas y no drenadas, esto se realiza con el propósito de saber 
si una carga producirá o no poropresión. 
Para ello, Suárez (2009) reseña lo siguiente:  
a). Condiciones drenadas 
Ocurre cuando la carga se aplica lentamente o la permeabilidad del suelo es alta. 
Se considera drenada cuando el flujo de agua va hacia afuera o hacia adentro de 
la masa del suelo y al ser sometido a una presión de carga, el cual no genere una 
presión de poros. 
b). Condiciones no drenadas 
Ocurre cuando la carga es aplicada muy rápida y su permeabilidad es baja. Se 
considera “no-drenada” cuando el agua no fluye libremente al estar el suelo 
sometido a una carga, produciendo la presión de poros. (p. 80) 
Tipo de arcilla 
Valor del parámetro “A” 
de Skempton 
Altamente sensitiva 0.75 a 1.5 
Normalmente consolidada 0.5 a 1.0 
Arcilla arenosa compactada 0.25 a 0.75 
Arcilla ligeramente 
sobreconsolidada 
0.0 a 0.5 
Arcillas gravosas compactadas -0.25 a +0.25 
Arcillas muy Sobreconsolidadas -0.5 a 0.0 
Fuente: Suárez  (2009) 
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Figura  14: Gráfico de esfuerzos totales y efectivos 
De igual modo Suárez (2009) introduce los conceptos de esfuerzos totales y efectivos, 
definiéndolos como esfuerzos por unidad de área, y los describe de la siguiente manera:  
a). Esfuerzo efectivo 
Es cuando una masa de suelo saturada se encuentra compuesta por dos fases 
distintas que son, el esqueleto de partículas y los poros entre partículas llenos de 
agua. 
El esqueleto de partículas puede trasmitir esfuerzos normales y de corte por los 
puntos de contacto entre las partículas y el agua con la que ejerce una presión 
hidrostática en todas las direcciones que se denominan presión de poros. 
Los esfuerzos efectivos controlan el comportamiento del suelo al cortante y no 
los esfuerzos totales (ver figura 14). 
         𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 − 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠        (8) 
 
 
  
 
 
   
                    Fuente: Suárez  (2009) 
b). Esfuerzo total 
Es la suma de todas las fuerzas, incluidas las que son transmitidas a través de 
contactos entre partículas, las que son transmitidas por medio de presión de poros 
e incluyendo el área de sólidos y el área de vacíos. 
     𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑡𝑜𝑡𝑎𝑙 = 𝑒𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡𝑖𝑣𝑜 + 𝑝𝑟𝑒𝑠𝑖𝑜𝑛 𝑑𝑒 𝑝𝑜𝑟𝑜𝑠                (9) 
(pp. 80-81) 
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Para realizar el análisis de estabilidad de taludes existen dos tipos de resistencia, estas son 
resistencia drenada y no drenada, Suárez (2009) manifiesta lo siguiente:  
a). Resistencia drenada 
Es la resistencia del suelo cuando se carga en forma lenta y no se producen 
presiones de poros en exceso, debido a las aplicaciones de cargas. De igual forma 
se presenta cuando la carga ha estado aplicada por un periodo suficiente de 
tiempo de tal forma, que el suelo ya ha sido drenado. 
b). Resistencia no drenada 
Es la falla del suelo cuando se carga hasta la falla en condiciones no drenadas o 
sea cuando las cargas que producen la falla. El más común es presentado en 
depósitos naturales de arcilla saturada cuando estos son cargados o descargados 
(pp. 81-82). 
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2.4.2 Ensayos de laboratorio  
 
Suárez (2009) afirma lo siguiente: 
Se realizan ensayos de resistencia de laboratorio o se puede emplear 
correlaciones empíricas a partir de ensayos indirectos u otras propiedades de 
suelo, esto sirve para obtener los parámetros de resistencia al cortante. Los 
ensayos más comunes que se emplean son de compresión triaxial y de corte 
directo (p. 90). 
2.4.2.1 Ensayo de compresión simple 
 
Suárez (2009) define el ensayo de la siguiente manera: 
Este ensayo es utilizado con frecuencia para conocer la resistencia no-drenada 
de los suelos cohesivos que no permiten la salida de agua durante el proceso de 
carga, generalmente el valor se supone igual a la mitad del valor de la resistencia 
inconfinada, estos resultados se miden en términos de esfuerzos totales.  
           𝑆𝑢 =
1
2
𝑞𝑢         (10) 
El ensayo proviene de una muestra cilíndrica que tiene una relación diámetro-
longitud de 1:2. Se ejecuta comprimiendo la muestra axialmente hasta que ocurre 
la falla (ver figura 15). 
En todo caso esta prueba de laboratorio solo puede utilizarse como un estimado 
aproximado a la resistencia en el sitio (p. 99). 
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Figura  15: Ensayo de compresión simple 
Figura  16: Esquema del ensayo de superficie plana 
 
 
 
 
 
 
 
 
                     Fuente: Suárez  (2009) 
 
2.4.2.2 Ensayo de compresión simple con superficie ancha plana 
“En los deslizamientos es común que el ancho sea mayor que la profundidad. En este 
caso, la falla ocurre por cortante en una superficie plana de deformaciones. Por esta razón 
algunos autores recomiendan realizar ensayos en superficies anchas y planas” (Cornforth, 
2005, p. 596). 
“Sin embargo, no existen equipos comercialmente disponibles para la ejecución de estos 
ensayos, Estados Unidos e Inglaterra en algunos de sus laboratorios cuentan con este 
equipo, que inicialmente fue desarrollado por Bishop” (Suárez, 2009, p. 100) (ver figura 
16). 
 
 
 
 
 
 
 
  Fuente: Suárez (2009) 
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2.4.2.3 Ensayo de ángulo de reposo 
Suárez (2009) define este ensayo como: 
Son ensayos que consisten en la colocación del material seco en un embudo 
cónico que deja caer a una altura de 10 cm, se forma un ángulo de reposo entre 
el material granular y la horizontal. 
La medición es realizada después de que el suelo se ha deslizado sobre el talud 
del cono. En particular este ensayo se da entre 10 y 20 veces para precisar el 
ángulo de reposo promedio, este ensayo es realizado para gravas y enrocado 
colocando el material en forma suave con una volqueta y midiendo el ángulo que 
forma con la horizontal (p. 100). 
2.4.2.4 Ensayo de corte directo 
“Es un ensayo común, para obtener la resistencia de los suelos en estudios de 
deslizamientos” (Suárez, 2009, p. 96).  Es de uso obligatorio cuando se trabaja a nivel de 
bajos esfuerzos o si se desea obtener la resistencia a lo largo de las discontinuidades. 
Durante muchos años el ensayo de corte directo ha sido usado en diversos 
proyectos para determinar los parámetros de resistencia de los suelos. Hoy, aún 
se conserva el interés práctico debido a su simplicidad, aunque ha sido sustituido 
en buena por parte por las pruebas de compresión triaxial en el laboratorio 
(Basurto , 2010, p. 9). 
En la figura 17 se muestra el equipo de corte directo en laboratorio, dentro de este se 
coloca una muestra dentro de una caja de forma rectangular, cuadrada o circular La 
muestra es colocada en una caja partida por la mitad (ver figura 18), los cuales pueden 
desplazarse horizontalmente uno respecto del otro al aplicarse una fuerza de cortante (ver 
figura 19). 
 
 
 
 
 
56 
 
Figura  17: Equipo que permite hacer el ensayo de corte directo en 
laboratorio 
Figura  18: Detalle de la caja de ensayo de corte directo 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
  
                            Fuente: Topoequipos S.A (2015) 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
          Fuente: Suárez  (2009) 
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 Fuente: Suárez  (2009) 
Si se desea tener un grado de saturación de la muestra, se sumerge en agua durante un 
periodo largo antes de ejecutarse el ensayo, manteniendo cuidado con los efectos de 
saturación para suelos expansivos. 
Como resultado se obtiene una curva Esfuerzo-Deformación para cada ensayo, 
en la cual se determinan los valores de la resistencia máxima y resistencia 
residual. Se realiza varias pruebas para el mismo tipo de suelo, pero con 
variación en las presiones normales y se dibuja la envolvente de falla para 
obtener gráficamente los parámetros de cohesión (C) y ángulo de fricción (φ), se 
recomienda hacer un mínimo de 5 pruebas para cada tipo de suelo (Suárez, 2009, 
p. 97) (ver figura 20). 
 
 
 
Figura  19: Movimiento de las dos mitades del ensayo de corte directo en caja 
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                      Fuente: Suárez  (2009) 
 
2.4.2.5 Ensayo de corte directo en anillo 
 
Suárez (2009) define el ensayo como:  
Es un ensayo desarrollado por Bromhead que consiste en la colocación de un 
esfuerzo de corte hasta la falla de una muestra de suelo en forma de anillo, la 
fuerza aplicada consiste en un torque y desplazamiento circular (ver figuras 21 
y 22). 
 
 
 
 
 
                       Fuente: Suárez  (2009) 
Figura  20: Esfuerzo de falla y envolvente en ensayo de corte directo 
Figura  21: Esquema de corte directo en anillo 
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Tiene una ventaja, que el movimiento de corte es continuo hasta llegar a la 
condición residual, esto permite una orientación más completa de las partículas 
y de esta manera se obtiene valores más precisos de la resistencia residual, los 
cuales coinciden con los obtenidos del resto del análisis de fallas reales. (pp. 99-
100) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   Fuente: Suárez  (2009) 
 
 
 
Figura  22: Resistencia residual obtenida en el ensayo de corte en  el anillo de 
Bromhead 
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2.4.2.6 Ensayo de corte directo a gran escala 
 
Conforme se ha descrito anteriormente, el ensayo de corte directo estándar permite 
obtener parámetros de resistencia de suelos, y es apropiado para arenas y suelos finos, sin 
embargo, el equipo descrito resulta ser de dimensiones reducidas que no facilitan el 
correcto desempeño  en suelos granulares gruesos. 
Para suelos gravosos, como es el caso del conglomerado de Lima, se recomienda emplear 
equipos a gran escala que puedan brindar datos de manera óptima, pudiéndose   aproximar 
en la medida de lo posible a la realidad del tamaño máximo de estas partículas. 
De esta manera hace un tiempo se decidió elaborar un ensayo de corte directo a gran 
escala en la Universidad Nacional de Ingeniería (UNI), dentro del área del Centro Peruano 
Japonés de Investigaciones Sísmicas y Mitigación de Desastres (CISMID), de esta 
manera se implementó un equipo con condiciones físicas y mecánicas que permita 
realizar el ensayo solicitado. 
Las características del equipo de corte directo a gran escala como lo señala Basurto 
(2010), son las siguientes:  
Tiene medidas de 0.60 x 0.060 x 0.60 m , la profundidad que posee es 6 veces el 
diámetro máximo (10 cm) del material granular  considerado y normalizado por 
la ASTM D 3080, posee planchas metálicas de acero de 1” de espesor , la caja 
de corte está dividida horizontalmente por la mitad para permitir el movimiento 
relativo  de la mitad superior sobre la inferior, en la caja inferior se incluye 10 
cm adicionales en la dirección de la aplicación de la fuerza de corte para evitar 
la pérdida del material gravoso de la caja superior durante el ensayo (pp. 28-29). 
La elaboración de este equipo (ver figura 23); estuvo basada en el criterio de 
Mohr – Coulomb dado en el año 1776, donde explica la relación entre los 
esfuerzos efectivos y los esfuerzos tangenciales actuando en cualquier plano del 
suelo, en base a este modelo es que se ha logrado la determinación de los 
parámetros de resistencia cortante (p. 95). 
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Figura  23: Esquema del ensayo de corte directo para suelos granulares gruesos 
 
  
 
 
  
 
 
 
 
Basurto  (2010) indica los pasos para realizar este ensayo:  
La ejecución del ensayo se realiza de la siguiente manera, inicialmente se instala 
la caja de corte sobre una mesa metálica y se fija mediante pernos, luego se 
coloca un soporte externo de reacción en la caja inferior en dirección contraria 
al movimiento relativo de la caja superior, seguidamente se instala la capa 
superior sobre la capa inferior, y se fija a ésta, mediante pernos para evitar el 
movimiento de la caja superior durante la conformación del espécimen. Con 
fines de reducir la fricción durante la ejecución del ensayo, entre la caja superior 
e inferior, se coloca un dispositivo de rodamiento, y adicionalmente, se lubrica 
con grasa los bordes que están en contacto para de esa manera facilitar el 
movimiento relativo. Sin embargo, es probable que no se elimine la fricción. 
Siguiendo con el ensayo, se procede a la conformación de la muestra, ésta 
primero debe ser remoldeada según los requerimientos de humedad y densidad. 
El material granular es compactado dentro de la caja de corte en tres capas de 
igual espesor,  se utiliza un soporte de concreto de 25 kilos  para compactar el 
suelo gravoso, este martillo tiene  acoplado un dispositivo de soporte para su 
manipulación, el pisón tiene un área de contacto de 625 cm2, menor que la mitad 
de la sección transversal de la caja de corte (área de la sección transversal de la 
caja de corte = 3600 cm2), se cumple de esta forma los lineamientos que la norma 
Fuente: Basurto (2010) 
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Figura  24: Vista actual del equipo de corte directo a gran escala en CISMID 
ASTM D 3080 establece. El número de golpes por cada capa se ajusta hasta 
alcanzar el peso unitario deseado del material granular a ser conformado. El 
control del peso de la muestra por cada capa se realiza mediante una balanza 
mecánica de una capacidad de 160 Kg a 200 Kg. 
Con la muestra ya remoldeada correctamente se procede a la preparación de la 
cara superior para que reciba la carga axial, esto se realiza nivelando el material 
en la caja de corte, la capa superior es nivelada con una capa de arena fina, 
previamente se coloca un manto de polietileno sobre la muestra gravosa, para de 
esta manera evitar la contaminación del espécimen. Seguidamente se procede a 
realizar el montaje del equipo, lo primero es colocar unas planchas metálicas 
sobre la muestra ya preparada debidamente remoldeada y compactada, se 
colocan unos rodillos macizos entre las planchas con el propósito de evitar que 
la carga axial se desestabilice cuando la fuerza tangencial sea aplicada.  
Prontamente teniendo la muestra conformada y el equipo correctamente 
montando se procede a la ejecución del ensayo de corte directo a gran escala, los 
datos son obtenidos mediante un  dispositivo que se programa, llamado 
adquisidor de datos, después  se procede a aplicar el esfuerzo normal o carga 
axial a la muestra, una vez que la deformación vertical alcanza su equilibrio se 
conduce  a aplicar el esfuerzo tangencial, en este momento la carga axial debe 
mantenerse constante, se establece una prueba controlada por deformación 
unitaria. Finalmente se procede a la interpretación de los resultados y 
elaboración de informes.  (pp. 45-70) (ver figura 24). 
  
 
 
 
 
 
 
                           Fuente: Basurto (2010) 
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Figura  25: Equipo que permite realizar el ensayo triaxial de corte 
2.4.2.7 Ensayo Triaxial 
 
Braja M. Dass  (2001) define lo siguiente del ensayo:  
La prueba triaxial de corte (ver figura 25) es uno de los métodos más confiables 
para determinar los parámetros de la resistencia cortante. Se usa ampliamente 
tanto para investigaciones como para pruebas convencionales. La prueba se 
considera confiable por las siguientes razones: 
Proporciona información sobre el comportamiento esfuerzo - deformación 
unitaria del suelo, cosa que no hace la prueba de corte directo. 
Proporciona condiciones más uniformes de esfuerzo que la prueba de corte 
directo con sus concentraciones de esfuerzos a lo largo del plano de falla. 
Proporciona más flexibilidad en términos de trayectoria de carga (p. 217). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Fuente: PINZUAR (2019) 
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Figura  26: Círculos de Mohr y envolvente de falla de un ensayo triaxial 
Suárez (2009) describe el procedimiento de la siguiente manera: 
En un ensayo triaxial se colocan cargas de confinamiento (σ3) y cargas axiales 
(σ1) tratando de simular las condiciones reales de esfuerzos en el suelo. Se 
ensayan muestras cilíndricas dentro de una membrana delgada de caucho, 
colocándolas dentro de una celda triaxial con dos tapas rígidas y pistones arriba 
y debajo de la muestra. 
La celda se llena de un fluido especial, se le aplica una presión determinada al 
fluido (σ3), la cual se transmite por éste a la muestra. Los esfuerzos de cortante 
se aplican mediante fuerzas de compresión verticales accionadas por los 
pistones. La presión de poros dentro de la muestra puede medirse a través de un 
pequeño tubo o bureta en contacto con la muestra. 
Para cada presión de confinamiento se obtiene el esfuerzo desviador (Δσ) que se 
requiere para hacer fallar la muestra. 
El drenaje de la muestra se realiza a través de las piedras porosas para que se 
pueda medir el cambio de volumen de agua. Alternativamente, si no se permite 
el drenaje, se puede medir la presión de poros. Realizando varias pruebas se 
lograría obtener la envolvente de Mohr para un suelo determinado (ver figura 26 
y 27). 
El comportamiento esfuerzo – deformación es determinado por la presión de 
confinamiento, la historia de esfuerzos y otros factores. El ensayo también puede 
realizarse incrementando los esfuerzos radiales mientras se mantiene constante 
la fuerza axial (p. 91). 
 
 
  
  
  
 
Fuente: Suárez (2009) 
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Figura  27: Diagrama del equipo de prueba triaxial, según Bishop y Bjerrum en 1960 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
            Fuente: Braja M. Dass  (2001) 
Se hallan tres tipos estándar de pruebas triaxiales, que son generalmente llevadas 
a cabo, estas son: la prueba consolidada – drenada o prueba drenada (prueba 
CD), prueba consolidada – no drenada (prueba CU) y la prueba no consolidada 
– no drenada o prueba no drenada (prueba UU) (Braja M. Dass , 2001, p. 219). 
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Figura  28: Equipo triaxial a gran escala desarrollado en IDIEM 
2.4.2.8 Ensayo Triaxial a gran escala o gigante 
 
Después de analizar que los ensayos triaxiales son más convenientes y confiables para 
poder determinar parámetros de resistencia, así como se ha desarrollado el equipo de corte 
directo a gran escala  en nuestro país, en el año 2001 la Universidad de Chile se vio 
motivada a diseñar y construir un equipo de gran tamaño, que permita realizar ensayos en 
las gravas propias del país en mención, debido a esto el Centro de Investigación, 
Desarrollo e Innovación de Estructuras y Materiales (IDIEM)  construyó el equipo triaxial 
de gran escala (ver figura 28) que permite ensayar probetas con una altura de 2 m y hasta 
1 m de diámetro. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
          Fuente: De la Hoz  (2007). 
 
Verdugo et al. (2007) hacen una descripción de las características físicas del equipo:  
El equipo triaxial de gran escala desarrollado en IDIEM tiene la capacidad para 
ensayar probetas cilíndricas de 60 y 100 cm de diámetro y alturas de 120 y 200 
cm, respectivamente. De acuerdo con estas dimensiones resulta posible ensayar 
materiales gruesos con tamaños máximos de partícula de hasta 7”. La presión 
máxima de confinamiento es de hasta 30 kg/cm2, con una carga axial de trabajo 
máxima de 2000 ton. Los principales componentes de este equipo son los 
siguientes: Marco de reacción, cámara de presión, sistema de aplicación de carga 
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axial y confinamiento y sistema de medición de parámetros del ensayo. El diseño 
del marco de reacción corresponde a un sistema auto bloqueante, vale decir, tiene 
la capacidad de soportar esfuerzos internos sin transmitirlos a los apoyos de la 
estructura, lo que permite independizarse de la fundación del equipo. Las 
condiciones de ensayo exigen una importante rigidez del marco de forma de 
reducir cualquier interacción no deseada entre el marco de carga y la probeta 
ensayada. Por esto, para la carga máxima de trabajo, en el diseño se restringió a 
5 mm la deformabilidad entre las bases de dicho marco de carga. 
El marco lo componen dos bases cuadradas de acero, que constituyen los 
elementos principales de reacción, estas se unen entre sí por 4 columnas de 
traspaso de esfuerzos, materializadas en acero cilíndrico macizo de 200 mm de 
diámetro y 6000 mm de altura. Las bases de reacción están construidas como un 
reticulado de láminas de acero, con un sistema estructural principal constituido 
por dos placas horizontales se unen mediante dos atiesadores centrales en las 
direcciones longitudinal y transversal, con espesores de 25 y 28 mm, 
respectivamente. Adicionalmente, existe una serie de atiesadores secundarios, 
los que a su vez son reforzados por una tercera serie de elemento de menor 
espesor. La zona de unión a los pernos de traspaso de carga tiene un sistema de 
refuerzo adicional constituido por una camisa de protección del perno y dos 
placas de asiento de las golillas y tuercas que forman el sistema de conexión 
entre las bases y las columnas de traspaso.  
Por otra parte, la cámara de presión triaxial la compone un cilindro metálico y 
una tapa superior que tiene una doble tarea; materializar el sello superior de la 
cámara y actúa como pistón de carga axial. Esta cámara está construida con 
láminas de acero cilindradas de 25 mm de espesor. La forma de este elemento 
está condicionada por dos criterios de diseño; el primero es el de permitir la libre 
deformación radial de la probeta de ensayo (definición del diámetro inferior) y 
el segundo está controlado por la minimización de la carga vertical ascendente 
sobre el pistón de carga (diámetro superior). Consecuentemente, la cámara tiene 
en su zona inferior un diámetro interior de 1740 mm y una altura de 1760 mm. 
En la zona superior el diámetro interior es de 1200 mm en una altura de 900 mm. 
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En la zona superior se agrega una camisa de recubrimiento en acero inoxidable 
con un acabado superficial de precisión conseguido mediante torneado mecánico 
que constituye la zona de recorrido del sello y pistón de carga. 
El pistón de carga, también construido en acero, tiene una forma cilíndrica con 
un diámetro exterior de 1162 mm, una altura de 300 mm, cuya base y pared 
tienen un espesor de 40 mm. Exteriormente en forma perimetral, este pistón 
cuenta con dos anillos de polietileno de ultra densidad (UHMW), los cuales 
tienen como objetivo servir de guía al pistón y evitar su inclinación. El sello del 
pistón se ubica en el borde inferior y corresponden a un packing de Acrílico 
Nitrilo con sección en forma de “v” invertida de modo de aprovechar la misma 
presión de cámara para generar el sello perimetral. 
La carga axial es aplicada mediante gatos hidráulicos de doble acción que poseen 
una capacidad de 500 toneladas y una carrera de 40 cm, estos gatos son 
comandados manualmente por medio de una central hidráulica de alta presión 
que cuenta con cuatro canales independientes. 
El sistema de presión de confinamiento se ejerce mediante presión de agua 
controlada por una bomba de impulsión hidráulica de pistones triple de alta 
presión, equipada con manómetro y válvula reguladora de presión. Este sistema 
cuenta con un estanque de estabilización que tiene un colchón de aire 
amortiguador, lo cual reduce las pulsaciones en el flujo y permite aplicar una 
presión de confinamiento constante. 
En este sistema se identifican tres líneas principales; la primera permite aplicar 
la presión de cámara (parte desde el estanque de recirculación de aguas y pasa 
por la bomba de impulsión hacia la cámara de ensayo), el segundo circuito 
permite la aplicación de la contrapresión mediante un compresor de aire y una 
interfaz aire – agua, la tercera línea auxiliar tiene por objeto la continuidad de 
ensayo ante eventuales obstrucciones y permite el manejo de flujos en el probeta 
para la ejecución de pruebas de permeabilidad. 
El seguimiento de las variables de cada ensayo se realiza mediante sensores 
electrónicos conectados a un computador donde se almacena toda la 
información. La carga axial se mide con celdas de cargas de 500 toneladas de 
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Figura  29: Vista de los detalles del equipo triaxial gigante 
capacidad, ubicadas directamente sobre la probeta, evitándose correcciones por 
roce de pistón. La deformación axial se mide a través de un sistema compuesto 
por tres LVDT, los cuales se fijan de modo equidistante en el pistón de carga por 
medio de los barrotes de guía. 
Las presiones de cámara y de poros (ensayos no – drenados) se miden a través 
de tres sensores de presión; uno para el control de la presión de cámara y otros 
dos para la presión de poros. Estos sensores tienen una capacidad máxima de 50 
y 10 kg/cm2, respectivamente. Por último, la variación volumétrica de la probeta, 
tanto para las etapas de consolidación como para la ejecución de ensayos en 
condiciones drenadas, se realiza a través de la medición de las variaciones del 
peso de un estanque conectado al interior de la probeta. Este estanque está 
suspendido y colgado sobre una celda de carga, la cual permite registrar el peso 
del agua que sale o entra en la probeta (pp. 1-5) (ver figura 29). 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
  
                  Fuente: Verdugo et al. (2007) 
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Asimismo, Verdugo et al. (2007) explican cómo funciona este equipo: 
Se empieza por la extracción de la muestra que anticipadamente ha  sido tallada, 
esta será tomada de manera inalterada con un sistema de canastillo diseñado para 
permitir levantar la probeta descansando totalmente en un pedestal inferior, para 
hacer el traslado al laboratorio se coloca la probeta dentro de un tubo corrugado 
de HDPE que se rellena previamente con arena en el espacio que hay entre la 
probeta y el tubo,  luego en el laboratorio se introduce la probeta dentro de la 
celda triaxial utilizando una grúa pequeña. Los materiales extraídos se ensayan 
en el triaxial a gran escala en series de 3 probetas inalteradas. 
En el material que se ha extraído se hace la granulometría respectiva para realizar 
su clasificación por SUCS, se determina también su densidad, humedad y grado 
de saturación.  
De este material, a los gruesos, se les ensayará con tres probetas “inalteradas”, 
dos de cada suelo serán sometidas a ensayos triaxial drenados (CID), a presiones 
de confinamiento isótropo de σ’o= 1 y 4 kg/cm2, mientras que la tercera probeta 
de cada suelo que no se ha tocado, se llevará inicialmente a un proceso de carga 
para evaluar el coeficiente en reposo, Ko, y de ahí a la rotura de forma 
convencional. 
Todos los procesos de consolidación isótropa se realizan mediante incrementos 
de cargas de 0.5 kg/cm2, verificándose en cada paso la estabilización de las 
deformaciones experimentadas por las probetas, seguidamente se aplica la 
solicitación axial en incrementos de carga constante. Cada incremento de carga 
se mantiene por un periodo de tiempo de 20 minutos antes de ser aplicado el 
siguiente incremento de carga. Para el ensayo pueden hacerse incrementos de 
carga. 
El procedimiento para poder evaluar Ko consiste primero en aplicar una carga 
isótropa hasta una presión de cámara de σ’o= 1 kg/cm2. Luego en forma 
incremental se procede a aumentar simultáneamente la carga vertical neta y la 
carga horizontal, con la restricción de mantener nula la deformación horizontal 
de la probeta. Esto último puede ser verificado durante el ensayo a través de un 
cinturón de medición del cambio de perímetro de la probeta. El aumento de 
presión horizontal se lleva a efecto hasta alcanzar σ’o= 8 kg/cm2, y de ahí se 
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procede con un ensayo triaxial drenado convencional, manteniendo constante la 
presión de cámara y aumentando la solicitación vertical hasta alcanzar la rotura 
de cada probeta. se procede a la obtención de los resultados y al debido 
procesamiento (p. 7). 
Entre algunas de las conclusiones de los ingenieros responsables de ejecutar este ensayo 
en Chile, se menciona lo siguiente:  
En materiales granulares gruesos con contenido de finos bajo como 6% resulta 
posible extraer probetas “inalteradas” para trasladarlas al laboratorio y ejecutarse 
el ensayo en el equipo triaxial de gran escala. 
El equipo triaxial de gran escala proporciona los parámetros de resistencia para 
suelos granulares gruesos (Verdugo et al , 2007, p. 10). 
En otras investigaciones, De la Hoz (2007) afirma lo siguiente del ensayo ejecutado en 
el equipo triaxial a gran escala de la investigación que ella realizó: 
La Construcción del triaxial a gran escala de IDIEM, que permite ensayar 
probetas hasta de 1 m de diámetro y 2 m de altura, entrega la posibilidad de 
determinar los parámetros de resistencia a corte de suelos granulares gruesos 
escalados (por medio de las metodologías desarrolladas y descritas con 
anterioridad), lo cual optimiza el diseño de obras de ingeniería tales como 
embales de tierra, presas de enrocados, taludes de botaderos mineros, etc. (p. 
187). 
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2.4.3 Ensayos de campo “In Situ” 
Son ensayos que permiten determinar la resistencia al cortante en campo, como su nombre 
lo indica. 
Utilizar este tipo de ensayos permite determinar la resistencia al cortante 
directamente en el campo, los ensayos a utilizar pueden ser sencillos o 
complejos. Existen varios ensayos disponibles para ejecutarse en campo, estos 
pueden ser directos o indirectos, la manera indirecta para obtener resultados es a 
través de correlaciones empíricas o semi empíricas. 
Cuando se proyecta un programa de investigación que requiere la determinación 
de los parámetros de resistencia al cortante, es necesario analizar los diversos 
equipos y sistemas disponibles, asimismo conocer las ventajas y desventajas que 
éstos puedan tener, teniendo en consideración las necesidades del diseño y cómo 
la confiabilidad de estos parámetros llegará a influir en el comportamiento de los 
diseños (Suárez, 2009, p. 102). 
En la tabla 6 se presenta los tipos de ensayos más comunes empleados. 
Tabla 6: Cuadro de ensayos de resistencia "In Situ" 
Fuente: Suárez  (2009) 
  
Ensayo Observaciones y limitaciones 
Corte directo en 
el campo 
Realizado en apiques poco profundos, consume mucho tiempo y 
es costoso. 
Veleta Es recomendable para suelos finos únicamente. 
Corte de sondeo 
Su área de contacto es limitada y solo es recomendable para 
profundidades bajas. 
Penetración 
estándar 
Principalmente es usado en suelos granulares y arcillas secas, 
duras. 
Penetración de 
cono 
Usado en suelos blandos a densidad media. 
Presurómetro 
Empleado para todo tipo de suelo. Es necesario una precisión en el 
perímetro del sondeo y es de dificultad en suelos rocosos. 
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2.4.3.1 Ensayo de Veleta 
Suárez  (2009) explica cómo realizar el ensayo de la siguiente manera:  
El ensayo de veleta se puede realizar en el fondo de la expansión pre - perforada 
o empujando la veleta hasta la profundidad requerida, para medir la resistencia 
al cortante no-drenada en arcillas muy blandas o blandas.  
La forma de ejecutarlo es introduciendo una veleta en el suelo, aplicando un 
torque para producir la falla a lo largo de una superficie cilíndrica (ver figuras 
30 y 31). 
 
 
 
 
 
 
 
  
                              Fuente: Suárez (2009) 
La resistencia al cortante de una veleta de relación diámetro-altura 1:2, está dado 
por la expresión: 
                    𝜏 =
6
7
(
𝑀
𝜋𝐷3
)         (11) 
Donde: 
M = Torque 
D = Diámetro de la veleta 
Figura  30: Muestra del detalle del equipo que realiza el ensayo de Veleta 
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Figura  31: Equipo de Veleta en funcionamiento 
Los resultados deben ser analizados con cautela, utilizando conjuntamente otros ensayos 
de complemento que puedan ser una herramienta útil para el diseño. Blight (1969): “En 
términos generales se limita para suelos saturados cohesivos en condiciones no-drenadas, 
lo suficientemente blandos para permitir el hincado y la rotación de la veleta. Se ha 
realizado ensayos en suelos con resistencia pico hasta de 300 Kpa”  
 
 
 
 
 
 
    Fuente: UMNG (2019) 
2.4.3.2 Ensayo de penetración de cono 
 
Suárez (2009) describe este ensayo de la siguiente manera:  
En este ensayo se comienza introduciendo un cono con un ángulo ϕ, utilizando 
una fuerza Q (ver figura 32). Se expresa mediante la relación: 
                   𝑞𝑐 =
𝐾𝑄
ℎ2
          (12) 
Donde: 
h = Altura del cono 
K = Constante que depende de ϕ y de Q 
Se puede obtener el ángulo de fricción φ o la cohesión, para lo cual existe una 
correlación entre la resistencia no-drenada y la resistencia de cono, se expresa 
mediante la relación: 
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 𝑆𝑢 =
𝑞𝑐−𝜎𝑣
𝑁𝐾
∗           (13) 
Donde: 
Su = Resistencia no-drenada al cortante 
σv = Presión geoestática a la profundidad de ensayo 
𝑁𝐾
∗= Factor de cono 
Estos ensayos son muy vulnerables en suelos muy duros o en bloques de roca o 
aluvión, debido a la dificultad de la penetración, son más utilizados para suelos 
arcillosos. (p. 104) 
 
           Fuente: Suárez  (2009) 
  
Figura  32: Dimensiones típicas de un cono 
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Figura  33: Ensayo de penetración estándar 
2.4.3.3 Ensayo de penetración estándar 
 
Suárez  (2009) describe el ensayo de la siguiente manera:  
Se encarga de determinar la resistencia de suelos no cohesivos, en la mayoría 
existen solamente para gravas y arenas, pero Stroud en 1974 desarrolló una 
correlación muy útil del valor de número de golpes para arcillas duras y rocas 
blandas y es expresada: 
                   𝐶𝑢 = 5𝑁 𝐾𝑝𝑎         (14) 
Con esta correlación se obtiene la resistencia de suelos residuales arcillosos, 
cuando la profundidad del suelo pasa los 5 metros. 
EL método de ejecución es enterrando un tubo partido aplicando golpes con un 
martillo de 63 Kg que cae desde una altura de 750 mm (ver figura 33). 
Con los números de golpes se puede obtener el valor del ángulo de fricción 
interna φ´ para arenas, también se obtiene densidad relativa (pp. 103-104). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                   Fuente: Suárez (2009)  
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Figura  34: Vista de la ejecución del presurométro en campo 
2.4.3.4 Presurómetro 
Suárez (2009) describe lo siguiente del ensayo: 
Es utilizado también con algunas modificaciones para obtener la resistencia al 
cortante y las relaciones Esfuerzo-Deformación. 
Presenta un dinamómetro de cuchillas planas de Marchetti que se entierra en el 
suelo, luego se infla una membrana de acero flexible para determinar la 
deformación del terreno (ver figura 34). Pavlakis en 1983 presentó resultados de 
muy buena correlación entre presurómetro y los ensayos triaxiales no 
consolidados no-drenados. (p.105) 
 
  
  
 
 
 
 
 
                         Fuente: Erosion.com.co (2015) 
Este ensayo es diferenciado del ensayo de penetración estándar (SPT), porque no utiliza 
correlaciones, y sus métodos no son empíricos ya que hace mediciones directas de las 
propiedades de resistencia del suelo (ver figura 35). 
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Figura  35: Vista del dinamómetro enterrado en el suelo 
 
Presentan las siguientes ventajas: 
- Puede ser utilizado para todo tipo de suelo y rocas. 
- Los ensayos pueden ser ejecutados de manera cíclica. 
- Está muy bien soportado teóricamente para realizar el cálculo de los parámetros de 
resistencia. 
- La curva completa de esfuerzo – deformación está muy bien desarrollada por este 
método. 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Fuente: Suelos Ingeniería S.A.S (s.f)  
 
Por el contrario, también presenta desventajas: 
- Los operadores que manejen el equipo deben estar correctamente capacitados. 
- El equipo requiere de un manejo cuidadoso, ya que es delicado. 
- Estos ensayos presentan demora, y más cuanto se trata de suelos blandos, 
aproximadamente pueden tardar una semana con estos. 
- Si presenta fallas en la membrana se presentan demoras que pueden abarcar medio día. 
- Este ensayo es considerado el de mayor complejidad al ser ejecutado. 
  
 
 
79 
 
2.4.3.5 Ensayo de corte directo “In Situ” 
Es un ensayo que permite determinar la resistencia al cortante en el campo, resulta muy 
útil para la determinación de parámetros geotécnicos. 
Este ensayo se basa en el mismo principio que el corte directo estándar de tamaño común 
que se conoce. Fue desarrollado con el propósito de determinar las propiedades mecánicas 
en macizos rocos, estudio de cimentaciones y evaluación de la estabilidad de taludes. 
La mayoría de los casos reportados en la literatura se refieren a ensayos en roca, 
debido a que no es posible determinar la resistencia de estos materiales 
heterogéneos o estratificados mediante ensayos de laboratorio. Este ensayo es 
particularmente útil para simular la condición de los esfuerzos que existen sobre 
una superficie plana, potencial de deslizamiento en una ladera. También permite 
el corte con cargas normales bajas, como es el caso de las fallas poco profundas 
(Suárez, 2009, p. 102). 
La descripción del equipo se hace de la siguiente manera: 
Se cuenta con una caja metálica de 30 x 30 x 30 cm, empleada para confinar la 
muestra y aplicar las cargas horizontales y verticales, un sistema de transmisión 
de carga axial que es una sobrecarga apoyada sobre dos vigas de acero para 
transmitir la carga vertical, una placa y el terreno para transmitir la carga 
horizontal, sobre la caja metálica se colocan unos polines, que son unos cilindros 
de acero de 2” de diámetro colocados entre dos planchas metálicas de 1” de 
espesor. Este sistema evita el desplazamiento del gato que transmite la carga 
vertical, presenta gatos hidráulicos de 20 toneladas de capacidad que son capaces 
de transmitir la carga vertical y horizontal, también cuenta con extensómetros de 
deformación vertical y horizontal para medir desplazamientos durante el ensayo 
(Alva  et al.,1988, p.3). 
La ejecución del ensayo viene dada de la siguiente forma: 
Primero se realiza la  excavación de una zanja que previamente en base a la cantidad de 
material que se desee ensayar su profundidad será determinada, , para extraer una muestra 
con el objetivo de tallarla  manualmente con las dimensiones de la caja metálica, esto se 
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hace con mucho cuidado, seguidamente se rodea el bloque con un marco metálico 
encofrando el material, y el hueco entre el bloque y el marco es rellenado con un mortero 
de cemento (ver figura 36), una vez que ha endurecido, teniendo la muestra y el quipo 
preparado, se procede a la aplicación de la carga axial mediante los gatos hidráulicos.  
Se aplica la carga vertical en incrementos hasta alcanzar el esfuerzo vertical 
requerido, anotándose la deformación vertical alcanzada. Luego se aplica la 
carga horizontal en incrementos, registrando las deformaciones producidas, 
hasta notar un decremento de la carga horizontal, que indica falla (Alva et al., 
1988, p. 3). 
Esta prueba, muy sencilla en su concepto, presenta problemas en su realización: como 
orientación de las fuerzas aplicadas, velocidad de carga, condiciones de saturación de la 
muestra, etc. 
Gracias a este dispositivo las grietas de tensión que se encuentran cerca de la zona de 
aplicación son eliminadas, sin embargo, cuando se hace uso de éste, resulta necesario 
corregir la magnitud de la carga N, que es aplicada directamente a la muestra como 
propósito de compensar durante todo el ensayo, el componente normal que se origina de 
la carga lateral variable (ver figura 37). 
Este equipo de corte directo in situ tiene ventajas como: 
- Se elimina la alteración por muestreo, transporte o almacenamiento 
- El tamaño de la muestra de suelo es mayor y más representativo. 
- Resulta sencillo preparar los especímenes para ser ensayados 
- El manejo del equipo es simple. 
Asimismo, presenta también desventajas como: 
- Es un ensayo muy poco utilizado debido a su gran costo. 
- Las muestras presentan pérdida de material en el momento de su manipulación. 
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Figura  36: Muestra tallada y confinada para su ensayo 
Figura  37: Vista de la gata hidráulica y del registro de data 
 
 
 
 
  
 
  
 
          Fuente: Shuan (2011) 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
         Fuente: Shuan (2011) 
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2.4.4.  Diferencias entre las resistencias al corte en el campo y en el laboratorio 
Es esencial resaltar también las diferencias que hay entre las resistencias al corte que se 
obtienen en el campo y las que se obtienen en el laboratorio. 
Suárez  (2009) sostiene lo siguiente: 
Hay una gran cantidad de factores que influyen en la razón de la diferencia de 
resistencia en las muestras medidas en el laboratorio con respecto a la resistencia 
en campo; entre éstas, se encuentran la técnica de muestreo, orientación de la 
muestra, tamaño de la muestra, rata de corte, ablandamiento después de remover 
la carga y la falla progresiva. Adicionalmente a los factores mencionados, la 
resistencia al cortante de un suelo depende también, del grado de saturación, que 
puede variar con el tiempo en campo. 
Debido a las dificultades en el análisis de datos de ensayo de muestras no 
saturadas (generalmente en el laboratorio), estas se saturan con el objetivo de 
medir las resistencias mínimas de cortante. 
a). Efecto de las técnicas de muestreo 
El mejor sistema de toma de muestras es el de los bloques de gran diámetro; sin 
embargo, la obtención de este tipo de muestras es compleja y generalmente, las 
muestras se obtienen utilizando tubos Shellby o muestreadores de pared delgada 
con pistón. 
Incluso, en el caso de que se obtengan muestras completamente inalteradas, el 
estado de esfuerzos de la muestra no corresponde al estado real en el campo. 
Los cambios de humedad, relación de vacíos y estructuras durante el muestreo y 
manejo de las muestras, puede llevar a un estimativo pobre de la resistencia al 
cortante en el sitio (ver tabla 7). 
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Tabla 7: Fuentes de deterioro de la muestra en suelos cohesivos  dados por Jamiolkowski y otros en 1985 
Condicion Detalle Observaciones 
Alivio de 
esfuerzos 
Cambio de 
esfuerzos debido a 
la excavación o 
sondeo 
La reducción de presión por el sondeo 
puede causar deformaciones excesivas 
en extensión. 
La sobrepresión puede causar 
deformaciones de compresión. 
Remoción del 
esfuerzo cortante in 
situ 
El resultado es el de unas 
deformaciones generalmente 
pequeñas. 
Reducción del 
esfuerzo de 
confinamiento 
Expansión de gas (burbujas) 
Geometría de la 
muestra: diámetro, 
longitud, relación 
de áreas, efecto de 
los accesorios, 
pistones, tubos, etc. 
Estas variables afectan al radio de 
recuperación, la adhesión a lo largo 
de las paredes de la muestra y el 
espesor de la zona remoldeada a lo 
largo del perímetro de las muestras 
Tecnicas de 
muestreo 
Metodo de avance 
Es mejor una presión continua que el 
incado a golpe 
Metodo de 
extraccion 
Para disminuir el efecto de succión en 
la parte baja de la muestra, es 
conveniente utilizar un rompedor de 
vacíos 
Transporte 
Utilice un sistema adecuado de 
empaque y transporte. Evite golpes, 
cambios en la temperatura, etc 
Procedimiento 
de manejo 
Almacenamiento 
Evite reacciones quimicas, migracion 
de agua dedida al tiempo de 
almacenamiento, crecimiento de 
bacterias, etc. 
Extraccion y tallado Minimice esfuerzos adicionales 
(hágalo con mucho cuidado) 
  
 
 
Fuente: Suárez  (2009) 
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Figura  38: Toma de muestras en diferentes presentaciones 
b). Anisotropía en la Orientación de la Muestra 
La orientación de las muestras es un factor muy importante en la estabilidad de 
las laderas, debido a que generalmente, los estratos de suelo poseen 
discontinuidades o fisuras y las fallas ocurren a lo largo de estas discontinuidades 
o juntas heredadas y este factor es difícil para tener en cuenta en la realización 
de los ensayos de laboratorio. 
La mayoría de los depósitos de suelos naturales y materiales residuales poseen 
un comportamiento anisotrópico con relación a la resistencia, permeabilidad y 
otras propiedades. 
Generalmente los ensayos de laboratorio no tienen en cuenta esta anisotropía y 
se miden las resistencias sobre determinados planos. 
c). Confiabilidad de los Ensayos de Laboratorio 
Las predicciones de estabilidad basadas en resistencias de laboratorio pueden no 
ser confiables en muchos casos, debido a la dificultad de obtener muestras 
realmente representativas (ver figura 38), la medición de presiones reales de 
poros, el efecto de la fisuración y la disminución gradual de resistencia con el 
tiempo, especialmente en arcillas sobreconsolidadas y en suelos residuales de 
lutitas.  (pp. 105-106) 
 
 
  
 
  
 
           Fuente: Agibilis (2018) 
 
  
 
 
85 
 
2.4.5 Métodos geofísicos 
Estos métodos permiten obtener de manera indirecta información del subsuelo sin 
necesidad de realizar perforaciones; se basan en ciencias como la física y las matemáticas 
para su ejecución e interpretación, asimismo resultan económicos, rápidos y acceden a 
zonas donde para la geotecnia es dificultoso. 
2.4.5.1 Métodos Eléctricos 
Son métodos que facilitan precisar las características geotécnicas de un terreno. Facultan 
poder determinar  la resistividad media del subsuelo mediante la medición de una 
diferencia de potencial entre dos electrodos situados en la superficie. 
Para investigar las propiedades eléctricas que el suelo puede tener se utiliza corrientes 
directas o corrientes alternas de baja frecuencia.  
Tienen  una mínima aplicación en la ingeniería civil a diferencia de  los métodos sísmicos 
de refracción, sin embargo se pueden  aprovechar para localizar la profundidad del nivel 
freático apoyándose constantemente  en los resultados de prospecciones como sondeos o 
calicatas. 
Presenta métodos para poder hacer las mediciones respectivas: 
- Resistividad Eléctrica: se encarga de medir la resistividad eléctrica, permite saber las 
propiedades de los materiales que se encuentran bajo la superficie, y de los fluidos 
que se encuentran dentro de los poros de los suelos.  
Se realizan mediciones desde la superficie y consisten en definir las propiedades 
eléctricas de los materiales aplicando una corriente eléctrica al terreno. 
Este procedimiento puede aplicarse en tanto en investigaciones geológicas como 
geotécnicas, medioambientales e hidrológicas. 
La litología, estructura, presencia de fracturas y estratigrafía, estas características son 
posibles de detectar con una interpretación correcta. Asimismo, características 
hidrológicas como la presencia de fluidos y napas, la profundidad del nivel freático, o 
la salinidad del agua. Incluso en materia medioambiental es posible la delineación de 
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una pluma de fluido contaminante. La disposición más frecuente del tendido eléctrico 
para ejecutar mediciones se basa esencialmente en las técnicas de Schlumberger, 
Wenner, y dipolo-dipolo, no obstante, no son las únicas. 
- Tomografías de resistividad eléctrica: se encarga de analizar y evaluar la humedad, 
porosidad y el contenido de arcilla mediante la utilización de arreglos con una gran 
cantidad de electrodos para la elaboración de perfiles de resistividad.  
Es uno de los métodos para obtener una mejor determinación de deslizamiento, 
se ha procedido a la utilización de tomografía eléctrica de 2D y 3D con éxito 
para definir el perfil geológico y geotécnico. Obteniendo una imagen de colores 
del perfil subterráneo (Friedel, Thielen, & Springman, 2006). 
Con Sondeos y toma de muestras se puede validar el modelo que se obtenga. 
- Sondeo Electromagnético Vertical (SEV): “se encarga de usar de forma análoga al de 
resistividad eléctrica directa utilizando una frecuencia electromagnética baja y una 
separación pequeña entre elementos” (Suárez , 2009, p. 486). 
“La corriente inducida por el dipolo vertical magnético fluye en círculos horizontales 
y no es afectada por capas de conductividad, además no hay efecto local en el 
transmisor o recibidor” (McCann & Forster, 1990). 
“El transmisor utiliza una corriente para originar un campo magnético asociado, esta 
corriente induce luego una corriente secundaria en el recibidor. Se obtiene entonces 
una conductividad aparente” (Suárez , 2009, p. 486). 
“La combinación de ensayos o tomografías de resistividad eléctrica con sondeos 
electromagnéticos (TDEM), permiten identificar a detalle el perfil de un 
deslizamiento” (Godio & Bottino, 2001). 
2.4.5.2 Método Gravimétrico 
Los sondeos gravimétricos investigan la diferencia en la gravedad relacionada 
con las densidades entre diferentes materiales a profundidad. Los sondeos de 
gravedad son utilizados para detectar estructuras geológicas de gran tamaño, 
huecos o cadáveres. 
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Los sondeos de microgravedad permiten determinar la atracción gravitacional 
de una milésima de la constante de gravedad con precisión, permite detectar 
cavernas y diferencia en los niveles freáticos. 
Con todo esto se puede detectar áreas de baja densidad como coluviones o 
deslizamientos. Son varios factores que influencian tales como la elevación, 
relieve topográfico y cambios de nivel de agua (Suárez, 2009, pp. 489-490). 
Los resultados obtenidos con este método son irrefutables para que se encuentre 
generalizados en trabajos de ingeniería civil, sin embargo, este método no deja de ser un 
método particular dentro de los métodos geofísicos que dan el reconocimiento de un 
terreno en carácter de geotecnia. 
2.4.5.3 Método Magnético 
Son capaces de evidenciar contrastes en la susceptibilidad magnética del subsuelo, lo que 
comúnmente se utiliza para localizar cuerpos mineralizados de interés comercial. 
“Se mide la variación del campo magnético de la tierra y es aplicable solo a movimientos 
profundos. En este caso se bajan magnetos de gran poder al fondo de las perforaciones, 
para genera información continua sobre movimientos” (Bogoslovsky & Ogilvy, 1977). 
Las investigaciones magnéticas son capaces de localizar depósitos sulfuros masivos, 
especialmente cuando se usan junto con métodos electromagnéticos.  
Es una ayuda muy útil para generar un mapeo geológico en regiones extensas que tiene 
una cubierta sedimentaria gruesa permitiendo revelar características estructurales de la 
zona como las areniscas y lutitas ferruginosas. 
2.4.5.4 Método Microsísmicos (Geoacústico) 
“El método geoacústico monitorea las ondas micro sísmicas elásticas naturales que emite 
el terreno a causa de las deformaciones producida por los esfuerzos” Blaha (1996). 
La detección de ruido no audible (SARN), conocido como monitoreo 
microsísmico se ha intentado en los deslizamientos con éxitos variados. Este 
método consiste en detectar los sonidos de baja intensidad, producido por los 
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Figura  39 : Distribución en campo de los geófonos para el  ensayo de refracción sísmica 
movimientos de las masas de la tierra, Mc Cauley en 1976 y Jurich en 1985 
coinciden en que lo importante es determinar la data de ruido en impulsos por 
minuto. 
El monitoreo pude utilizarse para localizar el área de falla dentro de un 
deslizamiento, puede ser detectada por geófonos o arreglos de acelerómetros. Si 
se tiene un número suficiente de puntos de movimientos, es posible detectar la 
fuente microsísmica, la cual puede coincidir con la superficie de falla (Suárez , 
2009, p. 489). 
2.4.5.5 Métodos Sísmicos 
En el estudio de la propagación de las ondas elásticas, este tipo de métodos se 
fundamentan, dichas ondas son longitudinales, transversales o superficiales, que pueden 
ser generadas artificial y naturalmente y se registran mediante unos sensores (geófonos) 
distribuidos de forma conveniente en el terreno. 
Los métodos que se emplean son: 
Refracción sísmica 
Este método se basa en determinar los tiempos de recorrido de las ondas P (primarias), 
longitudinales o compresionales, desde un punto conocido (fuente sísmica) hasta una 
serie de sensores (geófonos) situados a lo largo de una línea de adquisición. Con la 
propiedad elástica de los materiales, permitirá determinar las velocidades de las ondas 
(ver figuras 39 y 40). 
 
  
 
 
 
 
Fuente: ASTM D 5777 -00 (2000) 
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Estrato 1
Estrato 2
Geófono 1 Geófono 2 Geófono 4Geófono 3
Trigger
Figura  40: Representación de la ejecución del ensayo de refracción sísmica 
                  
 
  
 
 
 
 
De la forma que se presenta en las tablas 8, 9, 10 y 11 describiendo los rangos de 
velocidades compresionales por diferente fuente encontrada. 
        Tabla 8: Correlación velocidad de ondas P  y tipo de suelo según Arce Helberg  
        
 
    
   
               Tabla 9: Correlación  velocidad de  ondas P y tipo de suelo según ASTM D5777-00 
        
        
 
 
 
 
 
 
          Fuente: ASTM D 5777 -00 ( 2000) 
 
 
 
 
Descripción Vp (m/s) 
Suelo de cobertura <1000 
Roca muy alterada o aluvión compacto 1000 - 2000 
Roca alterada o aluvión muy compacto 2000 - 4000 
Roca poco alterada 4000 - 5000 
Roca firme >5000 
Descripción Vp (m/s) 
Suelo meteorizado 204 - 610 
Grava o arena seca 460 - 915 
Arena saturada 1220 -1830 
Roca metamórfica 3050 -7000 
Fuente: Rinaldi (s.f) 
Fuente: Arce  (1990) 
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       Tabla 10: Correlación  velocidad de  ondas P y tipo de suelo según ASTM D5777-95 
        
 
 
       Tabla 11: Correlación  velocidad de  ondas P y tipo de suelo según Martínez Vargas  
Descripción Vp (m/s) 
Arena suelta sobre el manto freático 245 - 610 
Suelo blando <300 
Arena suelta bajo el manto freático 45 - 1220 
Arena y gravas 300 - 1000 
Arena suelta mezclada con grava húmeda 455 - 1065 
Rocas blandas, grava y arena fina compacta 1000 - 2000 
Grava suelta, húmeda 455 - 915 
Roca compacta 2000 - 4000 
Roca muy compacta >4000 
        
El método se utilizó para determinar perfiles y propiedades de taludes, es particularmente 
útil para detectar discontinuidad en el subsuelo donde hay contraste de la velocidad 
sísmica. Sus aplicaciones más frecuentes son la detección del sustrato rocoso y de su 
estado mecánico junto con estabilidad de taludes, etc. 
Es especialmente efectivo para delinear deslizamientos antiguos donde no existe 
evidencia topográfica, con esto permite reconstruir un perfil de Vp 2D o 3D en función 
de la profundidad a lo largo de la línea de geófonos. 
Reflexión sísmica 
Es un método que se da cuando hay  existencia de variedad de mantos que reflejan la 
onda. Su sistema es similar a la “refracción sísmica”, pero en este caso es cuando una 
onda sísmica incide en una discontinuidad que separa dos medios, una fracción de la 
Descripción Vp (m/s) 
Suelo intemperizado 240 - 610 
Grava o arena seca 460 - 915 
Arena saturada 1220 -1830 
Arcilla saturada 915 - 2750 
Agua (según temperatura y contenido de sales) 1430 - 1665 
Agua de mar (según temperatura y contenido de sales) 1460 - 1525 
Lutitas consolidadas 2750 - 4270 
Creta 1830 - 3960 
Granito 4575 - 5800 
Roca metamórfica 3050 - 7000 
Fuente: ASTM D 5777 (1995) 
Fuente: Martínez  (1990) 
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energía incidente que se propaga al segundo medio y el resto se refleja de vuelta al primer 
medio. 
Este método es empleado en la exploración de hidrocarburos para la detección de 
yacimientos y en detección de fallas ya sea en taludes o cimentaciones.  
Como resultado final se obtiene una sección Distancia-Tiempo en la que se resaltan las 
diferentes estructuras en el subsuelo las que servirá como reflectores sísmicos.  
Para obtener una sección confiable se tienen que identificar los tipos de ondas de interés 
del resto de las señales recuperadas con los geófonos, estas ondas se producen en las 
interfaces del subsuelo donde existe un suficiente contraste en valores de impedancia 
acústica. 
MASW (Análisis Multicanal de Ondas Superficiales) 
Tiene como principal ventaja que puede generar ondas Rayleigh producidas de manera 
activa o pasiva, siendo la manera pasiva la más recurrente. 
Permite poder incorporar información proveniente de los modos superiores de vibración, 
generando de este forma, modelos de velocidad de mayor resolución.  
Actualmente, se basa en la dispersión de ondas superficiales más popular en todo el 
mundo, dada su fiabilidad y versatilidad. 
Su ejecución se realiza de la siguiente manera: 
Los registros son realizados con 12 o más geófonos en distancias cortas y largas 
desde una fuente impulsiva o vibratoria, que proporcionan una repetición 
estadística para medir las velocidades de fase. Los datos multicanal posibilitan 
la identificación y rechazo de los modos no fundamentales de ondas Rayleigh, 
posibilitan además un proceso más efectivo para la eliminación del ruido y una 
técnica de recolección de datos más rápido (Louie, 2001)  (ver figura 41). 
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Figura  41: Ensayo MASW 
 
 
 
 
 
 
 
 
     Fuente: Multichannel Analysis of Surface Waves (MASW) (s.f) 
En cortos minutos se obtienen modelos de velocidad de ondas S de alta resolución con 
una separación entre geófonos de 1.0 m y un sistema de desplazamiento optimizado. Este 
método ha sido utilizado con total éxito en zonas donde el tiempo de registro es limitado. 
Se muestran las tablas 12, 13 y 14 donde las velocidades de onda de corte (Vs) se 
corresponden con un  tipo de suelo, que está clasificado por distintas normas alrededor 
del mundo entre ellas la IBC, que es la norma americana y en Perú mediante la norma 
E.030. 
       Tabla 12: Clasificación del Sitio y  velocidad de ondas S según IBC   
 
        Fuente: IBC (2012) 
Tipo de 
Suelo 
denominación 
del suelo 
Velocidad de ondas de 
corte 𝑉s30(m/s) 
Resistencia a la 
penetración Estándar 
SPT (N) 
A 
Roca muy 
dura 
Vs > 1500 N / A 
B Roca 760 < Vs < 1500 N / A 
C 
Suelo muy 
denso o roca 
blanda 
360 < Vs < 760 N > 50 
D Suelo rígido 180 < Vs < 360 15 ≤ N≤ 50 
E 
 
Suelo Blando 
 
Vs <180 N < 15 
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Tabla 13: Correlación velocidad de ondas S y tipo de suelo según CISMID 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: CISMID (1992) 
 
 
        Tabla 14: Clasificación de perfiles del suelo según la norma E.030 
      
           Fuente: NORMA E-0.30 
 
 
Tomografía Sísmica por Sondeo  
Es empleado para la exploración de capas de carbón las cuales se encuentran 
habitualmente intercaladas entre materiales más densos y con velocidades sísmicas muy 
superiores esto produce una perturbación mecánica dentro de la capa de carbón que 
generan ondas guía que se propagan de manera muy efectiva a través de la capa de carbón. 
Cuando se analiza la dispersión sufrida por las ondas guía en distintos puntos de la capa 
de carbón, es posible determinar parámetros como el espesor de la capa de carbón en cada 
Tipo de suelo Vs(m/s) 
Limo 210 
Arcilla 350 
Arena 450 
Arena Fina 460 
Arena Media 600 
Arena gruesa 300 
Arena marina 360 
Grava 510 
Grava gruesa 650 
Clasificación de perfiles de suelo 
N° Vs Norma E030 Descripción  
1 >1500 m/s So Roca dura     
2 1500 m/s - 800 m/s 
S1 
Roca o suelo 
muy rígido 
Roca moderadamente dura 
   
3 
800 m/s - 500 m/s 
Roca blanda o suelo muy 
rígido   
4 500 m/s - 350 m/s 
S2 Suelo rígido 
Suelo rígido   
5 
350 m/s - 180 m/s 
Suelo moderadamente rígido   
6 < 180 m/s S3 Suelo blando     
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uno de los trayectos recorridos por las ondas guía y a su vez ubicar la presencia de 
alteraciones estructurales. 
Sísmica Pasiva REMI 
Se ejecuta mediante el análisis espectral de registros de vibración natural del terreno, este 
método permite obtener una distribución de la velocidad de ondas de cizalla vs la 
profundidad. 
Se basa netamente en el principio físico de la dispersión de las ondas en el terreno, por lo 
tanto, las distintas frecuencias que componen un determinado paquete de ondas se 
propagan a diferente velocidad. A medida que el paquete de ondas se desplaza en el 
medio, las frecuencias individuales se van separando las unas de las otras. 
Ejecutando este método se obtienes una curva de variación entre la velocidad de 
propagación de las ondas S con la profundidad que tiene el terreno. 
Down-Hole 
Este ensayo permite obtener los Módulos Elásticos Dinámicos del terreno, para esto es 
necesario realizar un sondeo en el cual se introduce un geófono de pozo Triaxial. 
Su aplicación es colocar un punto próximo al emboquille del sondeo, donde se generan 
ondas P y S que son registradas en el geófono a una determinada profundidad. El ensayo 
se repite a intervalos regulares de profundidad y de este modo se obtiene la variación de 
las velocidades de propagación de las ondas P y S, de manera indirecta se obtiene los 
Módulos Elásticos de cada capa del componente del subsuelo. 
Cross-Hol 
Este ensayo se basa en la determinación de velocidad de propagación de ondas de 
compresión (P) y ondas de cizalla (S) en un rango de diferentes niveles de profundidad 
que permitirá estimar los Módulos Elásticos, Coeficiente de Poisson, Módulo de Young, 
Módulo de Cizalla, etc. Estos parámetros son de importancia para determinar el grado de 
rigidez, compresión y deformación del terreno.  
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Cuando se ejecuta el presente ensayo, es necesario un mínimo de dos sondeos, puesto que 
la técnica se basa en generar pulsos sísmicos dentro de uno de los sondeos y determinar 
el tiempo transcurrido desde que se genera el pulso hasta que se recibe por medio de un 
geófono de tres componentes. 
Tomografía Sísmica de Superficie 
Es un método geofísico que se asemeja al de la refracción sísmica puesto que ambas 
poseen como ventaja principal el grado de detalle de los modelos, y que, al presentarse 
capas de baja velocidad, fuertes gradientes laterales o elevados buzamientos no son 
limitaciones.   
Se basa en la inversión de residuos, este proceso es iterativo, en el que un modelo inicial 
se actualiza hasta dar lugar al modelo final.  
Una ventaja es la posibilidad de determinar de forma cuantitativa y cualitativa el grado 
de certeza de las soluciones alcanzadas, lo que la hace muy útil a la hora de realizar la 
interpretación del modelo. 
Sísmica paralela 
Es utilizada para determinar la longitud de elementos de cimentación y se basa en 
determinar la profundidad a la que se observa un cambio brusco en la velocidad de 
propagación de las ondas P, ya que por lo general la velocidad de propagación de las 
ondas sísmicas en los materiales compuestos de una cimentación son muy superior a la 
del medio que rodea la cimentación.  
Para la realización de ensayos son introducidos sensores en un sondeo próximo a la 
cimentación que se pretende analizar, mediante una maza se golpea en la parte superior 
de la cimentación para registrar en los hidrófonos, ocasionando que las ondas sísmicas se 
propaguen hacia abajo con una velocidad aproximadamente constante llegando a la base 
de este en este punto, las ondas sísmicas se propagan con una velocidad inferior.  
Este cambio brusco de velocidad es detectado y se procede a analizar el tiempo de llegada 
de las ondas sísmicas a cada uno de los hidrófonos, obteniendo un diagrama de Tiempo-
Distancia (ver figura 42). 
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Figura  42: Ejecución de ensayos geofísicos en distintos terrenos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
   
  Fuente: GID INGENIEROS S.A.C ( s.f) 
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2.4.5.6 Software para realizar el análisis de refracción sísmica y MASW 
 
En el presente trabajo de investigación, donde se han ejecutado los ensayos de Refracción 
Sísmica y MASW, se utiliza el software Seismager 2D, que comprende los programas de 
Pickwin (Pick First Breaks or Dispersion Curves), Plotrefa (Refraction Analysis) y 
Surface Wave Analysis Wizard.  (Ver figura 43)  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Seismager 2D es de fácil manejo y muy útil, que permite: 
- Leer y mostrar datos de refracción 
- Controlar cómo se muestran los datos 
- Realizar cambios, correcciones en los archivos de datos y guardarlos. 
- Elegir los primeros descansos y guardarlos. 
- Invertir la data para una sección de velocidad 
- Generar la gráfica de tiempo de viaje de la onda y la sección de velocidad  
Seismager 2D es un programa maestro que consiste en 4 módulos para refracción sísmica 
y análisis Multicanal de ondas superficiales (MASW). Los módulos individuales son 
Pickwin, plotrefa, WaveEq y Geoplot. El análisis de ondas superficiales no es un módulo 
Figura  43: Programas para el análisis de  
refracción sísmica y MASW 
Fuente: Elaboración propia 
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separado, pero automáticamente llama a funciones especificas desde Pickwin, WaveWq 
y Geoplot. 
Pickwin y Plotrefa (ver figuras 44 y 45),  son módulos utilizados para el análisis de la 
refracción sísmica, constituyendo el programa llamado Seismager/2d. Pickwin es el 
primer módulo que recoge datos de corte y Plotrefa es el programa principal para realizar 
el análisis.  
Seismager 2D es un software que contiene un paquete potente de refracción, este a su vez 
ofrece 3 técnicas de inversión separadas: El tiempo – duración del método, el método 
recíproco, y la tomografía; el tiempo – duración y el método recíproco están basados en 
el tiempo de retardo, la principal diferencia entre estos dos últimos métodos es la manera 
por la cual, los tiempos de retardo son calculados. En el tiempo – duración, el retardo es 
calculado automáticamente (mediante una técnica de inversión de mínimos cuadrados), 
en el método reciproco, los tiempos de retardo son calculados manualmente. Cada técnica 
es diferente, cada técnica a utilizar dependerá de los objetivos  del estudio y el carácter 
de la data. El módulo Surface Wave Analysis Wizard utiliza a Pickwin, y varia en la 
forma de ajustar para obtener curvas de dispersión y perfiles unidimensionales, 
dependiendo de las  iteraciones que se le de. 
A continuación definiremos el Software Pickwin y Plotrefa: 
- Pickwin 
El principal propósito de Pickwin es ayudar a identificar las primeras llegadas de las 
ondas y sus puntos de rotura, picando en ellas, y guardándolas para entrar esa información 
al análisis del programa Plotrefa. Una vez que se ha leído la data  (y se ha editado de ser 
necesario), se puede optimizar la apariencia de la data para mejorar la apariencia de las 
primeras llegadas; con el propósito de filtrar la data, se cambia el monitoreo que se ha 
obtenido, se cambia la escala del tiempo y la distancia, se cambia el estilo del trazado, y 
se corrige el registro de errores de tiempo. Una vez que se ha optimizado la data, el 
programa automáticamente picará los primeros puntos de quiebre (llegadas de la onda) 
con solo presionar un botón, con el que se tendrá la oportunidad de ajustar. Después de  
que los quiebres han sido picados, se proceden a guardarlos, y se repite esto hasta que las 
lecturas para un mismo punto de refracción se han procesados de la misma manera. 
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Figura  44: Software Pickwin  
Figura  45: Software Plotrefa 
Después de la lectura en el archivo de datos, como se ha mencionado anteriormente, se 
procederá a editarlos. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
- Plotrefa 
Este es el módulo de interpretación de Seismager 2D. Toma los datos de salida de Pickwin 
como entrada, y mediante la aplicación de una de las tres técnicas de interpretación 
disponibles, proporciona una sección transversal de velocidad, esto incluye muchas 
herramientas útiles que facilitan la interpretación de la data. Se pasará por este varios 
elementos que se ecncuentran en el menú de manera similar a Pickwin, y se aplicará cada 
una de las tres técnicas de interpretación para el mismo conjunto de datos. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
Fuente: Elaboración propia 
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2.4.6 Análisis de estabilidad de taludes 
 
Se orienta en determinar el factor de seguridad que el talud a estudiar posee. Este factor 
es hallado mediante comparaciones entre los esfuerzos a los que está sometido el talud y 
los esfuerzos que estos puedan tolerar. “Realizar este procedimiento de evaluación de la 
estabilidad permite diseñar taludes óptimos en término de seguridad, confiabilidad y 
economía” (Suárez, 2009, p. 127). 
2.4.6.1 Métodos de cálculo 
Cuando se busca realizar el análisis de la estabilidad de un talud o conjunto de estos 
(taludes), se encuentran 3 métodos de cálculo muy importantes, estos se pueden clasificar 
en: métodos de equilibrio límite, métodos numéricos y métodos dinámicos, estos últimos 
cuando hay presencia de desprendimiento de roca y flujos, etc., son de mucha utilidad.  
Dentro de estos 3, los que más son empleados son 2: Los métodos numéricos, quienes 
ofrecen un mejor método para aproximar a detalle las condiciones de estabilidad para 
taludes, y los métodos de equilibrio límite, estos a diferencia de los primeros resultan ser 
más sencillos de emplear. 
2.4.6.2 Métodos de Equilibrio Límite 
“Estos métodos resultan más sencillos de utilizar y permiten analizar los casos de falla 
traslacional y de falla rotacional, así como las fallas de inclinación (“Toppling”) y las 
fallas en cuña” (Suárez, 2009, p. 128). 
“Además, estos métodos permiten realizar el análisis combinando técnicas 
probabilísticas” (Stead, Benko, Eberhardt, & Coggan, 2000). 
Mediante este método se puede obtener un factor de seguridad y si no es posible obtenerlo 
directamente, entonces se emplea la técnica del “back analysis” (análisis regresivo). 
Cuando se han obtenido los parámetros de la resistencia al corte del suelo de estudio, la 
presión de poros y otras propiedades de éste y del talud, se puede calcular el factor de 
seguridad del talud o los taludes. Este análisis de estabilidad se basa en determinar si 
existe resistencia suficiente en los suelos del talud para poder soportar los esfuerzos de 
cortante que tienden a causar la falla o deslizamiento. 
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La mayoría de los métodos de equilibrio límite tienen en común, la comparación de las 
fuerzas o momentos resistentes y actuantes sobre una determinada superficie de falla y la 
forma cómo actúan internamente las fuerzas sobre la superficie de falla. 
Factor de Seguridad (F.S) 
Este concepto es empleado por los ingenieros para conocer cuál es el factor de amenaza 
que hará que el talud falle, esto en sus peores condiciones de diseño para el cual ha sido 
diseñado. 
El coeficiente de seguridad al deslizamiento es necesario para determinar la estabilidad 
de una masa de suelo, donde se comparan los esfuerzos que tienden a producir 
deslizamiento con aquellos que tienden a evitarlo. 
Cuando se hacen cálculos de estructuras, mediante el método de los coeficientes de 
seguridad parciales se realiza el análisis de la seguridad, donde las acciones se hacen 
mayor y las resistencias se hacen menor. 
El factor de seguridad universal o único abarca la inexactitud tanto en las acciones como 
en las resistencias, modelos de cálculo y la incertidumbre por error humano. 
La fuerza que desestabilizará en mayor magnitud será el peso de la masa que se vaya a 
deslizar, donde a esta se le suman fuerzas como el empuje de agua en las grietas o las 
sobrecargas de estructuras. La fuerza principal que estabilizará será la resistencia de corte 
que posee el terreno en la superficie de deslizamiento. 
En la actualidad se encuentran diversas normas nacionales e internacionales que son 
aceptadas en Perú, en estas normas se regula el coeficiente de seguridad a emplear. 
Al elegir este coeficiente de seguridad se debe considerar el tiempo de duración de la 
obra, si esta será provisional o definitiva. 
En 1992 Fellenius presentó al Factor de seguridad como una relación entre la 
resistencia al corte real, calculada del material en el talud y los esfuerzos de corte 
críticos que tratan de producir la falla a lo largo de una superficie que está 
propensa a fallar (Suárez , 2009). 
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De la misma manera Suárez (2009) describe cómo se calcula el factor de seguridad: 
𝐹. 𝑆 =
𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 
𝐸𝑠𝑓𝑢𝑒𝑟𝑧𝑜 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒
          (15) 
De tratarse de superficies circulares donde existe un centro de giro y momentos 
resistentes y que actúan, el factor de seguridad se calcula de la siguiente manera: 
𝐹. 𝑆 =  
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒
𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒
        (16) 
Asimismo, también se puede calcular el factor de seguridad mediante otros 
sistemas que permiten plantearlo, existe la relación de altura crítica y altura real 
del talud, métodos probabilísticos, así como tablas empíricas locales basadas en 
el comportamiento típico de los taludes. 
La mayoría de estos sistemas de análisis admiten un criterio de “Límite de 
equilibrio”, donde el criterio de carga de Coulomb es satisfecho a lo largo de una 
superficie establecida. Un cuerpo libre es estudiado en equilibrio, se parte de las 
fuerzas actuantes y de las fuerzas resistentes que son necesarias para llegar al 
equilibrio. Cuando esta fuerza resistente ha sido calculada, se procede a 
compararla con la fuerza resistente del suelo o roca propiamente, donde se 
obtendrá un indicativo del factor de seguridad. 
Por otro lado, otro criterio que se puede utilizar es el de dividir la masa que va a 
ser estudiada en una serie de rebanadas, bloques o dovelas y considerar el 
equilibrio de cada bloque por separado. Una vez que se ha realizado el análisis 
respectivo de cada bloque se procede a analizar las condiciones de equilibrio de 
la sumatoria de fuerzas o de momentos. 
𝐹. 𝑆. =  
∑ 𝑅𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑐𝑖𝑎𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠 𝑎𝑙 𝑐𝑜𝑟𝑡𝑎𝑛𝑡𝑒
∑ 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
        (17) 
  
𝐹. 𝑆. =  
∑ 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑟𝑒𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑛𝑡𝑒𝑠 𝑑𝑖𝑠𝑝𝑜𝑛𝑖𝑏𝑙𝑒𝑠
∑ 𝑀𝑜𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜𝑠 𝑎𝑐𝑡𝑢𝑎𝑛𝑡𝑒𝑠
        (18) 
(p. 130) 
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Superficie de falla 
La terminología superficie de falla se utiliza para referirse a una superficie asumida a lo 
largo de la cual puede ocurrir el deslizamiento o la rotura del talud; sin embargo, este 
deslizamiento o rotura no ocurre a lo largo de esas superficies si el talud es diseñado 
adecuadamente (ver figura 46). 
 
 
 
 
 
 
         Fuente: Suárez  (2009) 
En los métodos de límite de equilibrio el factor de seguridad se asume que es igual para 
todos los puntos al largo de la superficie de falla, este valor representa un promedio del 
valor total en toda la superficie de falla. 
Esta superficie crítica de falla es la superficie más probable para que se produzca 
deslizamiento, pueden existir otras superficies de falla con factores de seguridad 
ligeramente mayores, los cuales también se requiere tener en cuenta para el análisis. 
Las consideraciones que se deben tener cuando se hable de superficie de falla, las hace 
Suárez  (2009):  
a) Formas de la superficie de falla: son utilizadas las técnicas de límite de 
equilibrio cuando las fallas corresponden a los deslizamientos que pueden 
producirse por traslación o rotación sobre superficies de falla determinadas. 
(ver figura 47). Las superficies para estudiar pueden ser superficies planas, 
circulares, logarítmicas, parabólicas y combinaciones de éstas.   
Figura  46: Superficie de falla y dirección de la resistencia al cortante 
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Figura  47: Formas de la Superficie de falla  
                   
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           Fuente: Suárez  (2009) 
 
b) Análisis de superficies planas: cuando existen discontinuidades planas en la 
roca o en el suelo del talud, se tiende a realizar el análisis de falla a traslación. 
Esta técnica asume el deslizamiento traslacional de un cuerpo rígido a lo 
largo de un plano o a lo largo de la intersección de dos planos, como es el 
caso de la falla en cuña. 
c) Análisis de superficies curvas: en especial en los suelos o rocas blandas que 
tienden a tener una superficie curva. A estas superficies se les conoce como 
“círculos de falla o superficies de falla rotacionales”. En los análisis de 
estabilidad, se debe determinar la localización de la superficie crítica de falla 
y el factor de seguridad a lo largo de esta superficie. 
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Figura  48: Esquema de una grieta de tensión para análisis de límite de equilibrio 
d) Las grietas de tensión: la existencia de estas aumenta la probabilidad de un 
suelo a fallar (ver figura 48); cuando la longitud de la superficie de falla a lo 
largo de la cual se genera resistencia es reducida y adicionalmente, la grieta 
puede llenarse de agua.  
En el caso de precipitaciones, se pueden generar presiones de poro transitorias 
que ponen en riesgo la estabilidad del talud. 
La profundidad de las grietas de tensión puede determinarse de acuerdo con la 
siguiente expresión: 
                   𝑍𝑐 =  
2𝑐
𝛾
 𝑡𝑎𝑛2 (45 +
1
2
 ∅)                     (19) 
Donde: 
Zc= Profundidad de la grieta de tensión 
c= Cohesión 
γ = Peso unitario del suelo 
Φ = Ángulo de fricción 
En los análisis de estabilidad, se debe determinar la localización de la superficie 
crítica de falla y el factor de seguridad a lo largo de esta superficie. 
La presencia de grietas de tensión dificulta, en forma considerable, la 
confiabilidad de los análisis cuando no se tiene en cuenta este factor. Las grietas 
de tensión son muy importantes y profundas en los cortes de taludes donde existe 
alivio de presiones de confinamiento al ejecutarse la excavación.  
 
 
 
 
 
 Fuente:  Suárez  (2009) 
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Los análisis de límite de equilibrio tienen algunas limitaciones entre las cuales 
se encuentran las siguientes:  
- Se basan solamente en la estática. Como los métodos de límite de equilibrio 
se basan solamente en la estática y no tienen en cuenta las deformaciones, 
las distribuciones de presiones, en muchos casos, no son realistas. Sin 
embargo, debe tenerse en cuenta que estos esfuerzos no realistas, 
generalmente ocurren en algunas tajadas del análisis y no significa que el 
factor de seguridad general sea inaceptable.  
- Suponen los esfuerzos uniformemente distribuidos. Debe tenerse cuidado 
cuando existan concentraciones de esfuerzos debidos a la forma de la 
superficie de falla o a la interacción de suelo – estructura. 
- Utilizan modelos de falla muy sencillos. El diseño de taludes utilizando 
solamente la modelación con métodos de límite de equilibrio es 
completamente inadecuado si los procesos de falla son complejos, 
especialmente cuando están presentes los procesos de “creep”, la 
deformación progresiva, el flujo, la rotura por fragilidad, la licuación y otras 
formas de deterioro de la masa del talud. (pp. 131-134) 
Pese a las limitaciones que puede presentar un modelo específico, el ingeniero 
puede tener una herramienta muy útil en la toma de decisiones cuando deba 
determinar el factor de seguridad asumiendo superficies probables de falla, Los 
métodos de límite de equilibrio son una herramienta muy útil en la práctica y se 
recomienda tener cuidado de no abusar en la aplicación del método para casos 
complejos donde la distribución de esfuerzos y las deformaciones juegan un 
papel importante en el comportamiento del talud  (Krahn, 2004, p. 408) 
En la tabla 15 se enumeran algunos de los métodos más utilizados para realizar el análisis 
de estabilidad de taludes. 
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Tabla 15: Métodos de análisis de estabilidad de taludes 
Método Superficies 
de Falla 
Equilibrio Características 
Talud Infinito Rectas Fuerzas 
Bloque delgado con nivel 
freático, falla paralela a la 
superficie. 
Bloques o cuñas 
Cuñas con 
tramos 
rectos. 
Fuerzas 
Cuñas simples, dobles o triples, 
analizando las fuerzas que actúan 
sobre cada cuña. 
Espiral logarítmica 
(Frohlich, 1953) 
Espiral 
Logarítmic
a 
Fuerzas y 
Momentos 
Superficie de falla en espiral 
logarítmica. El radio de la espiral 
varía con el ángulo de rotación. 
Arco circular 
(Fellenius, 1922) 
Circulares Momentos 
Círculo de falla, el cual es 
analizado como un solo bloque. 
Se requiere que el suelo sea 
cohesivo (ϕ=0). 
 
Ordinario o de 
Fellenius (Fellenius 
1927) 
Circulares Fuerzas No tiene en cuenta las fuerzas 
entre dovelas. 
 
Bishop Simplificado 
(Bishop 1955) 
 
Circulares Momentos 
Asume que todas las fuerzas de 
cortante, entre dovelas, son cero. 
Janbú Simplificado 
(Janbú 1968) 
Cualquier 
forma 
Fuerzas 
Asume que no hay fuerza de 
cortante entre dovelas. 
Sueco Modificado       
U.S Army Corps of 
Engineers (1970) 
Cualquier 
forma 
Fuerzas 
Las fuerzas entre dovelas tienen 
la misma dirección que la 
superficie del terreno. 
Lowe y Karafiath 
(1960) 
Cualquier 
forma 
Fuerzas 
Las fuerzas entre dovelas están 
inclinadas en un ángulo igual al 
promedio de la superficie del 
terreno y las bases de las dovelas. 
Spencer (1967) 
 
Cualquier 
forma 
Momentos y 
fuerzas 
La inclinación de las fuerzas 
laterales son las mismas para 
cada tajada, pero son 
desconocidas. 
Morgenstern y Price 
(1965) 
 
Cualquier 
forma 
Momentos y 
fuerzas 
Las fuerzas entre dovelas, se 
asume, que varían de acuerdo con 
una función arbitraria. 
Sarma (1973) Cualquier 
forma 
Momentos y 
fuerzas 
Utiliza el método de las dovelas 
en el cálculo de la magnitud de un 
coeficiente sísmico requerido 
para producir la falla. 
Fuente:  Suárez  (2009) 
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Se presenta también la tabla 16 para análisis rápidos en métodos de límite de equilibrio. 
Cuando los taludes simples son homogéneos existen tablas que permiten un cálculo 
inmediato del factor de seguridad. Se encuentra gran cantidad de tablas desarrolladas por 
diferentes autores alrededor del mundo. 
El uso de tablas no debe reemplazar los análisis rigurosos, sino más bien puede servir de 
base de comparación de los resultados, o para una evaluación rápida y general de las 
condiciones de estabilidad. 
Tabla 16: Listado de tablas para el cálculo de la estabilidad de taludes disponibles en la literatura 
Autor Parámetros 
Inclinación 
del Talud 
Método 
Analítico 
Utilizado 
Observaciones 
Taylor (1966) 
 
cu 
 
c, ϕ 
 
0-90° 
 
0 -90° 
 
ϕ=0 
 
Círculo de 
fricción 
Análisis no drenado. 
 
Taludes secos solamente. 
Bishop y 
Morgenstern 
(1960) 
c, ϕ, ru 11 – 26.5° Bishop Primero en incluir 
efectos del agua. 
Gibson y 
Morgenstern 
cu 0 – 90° ϕ=0 
Análisis no drenado con 
cero resistencias en la 
superficie y cu aumenta 
linealmente con la 
profundidad. 
 
Spencer 
(1967) 
 
c, ϕ, ru 0 -34° Spencer 
Círculos de pie 
solamente. 
Janbú (1968) 
cu 
c, ϕ, ru 
 
0 -90° 
ϕ=0 
Janbú GPS 
Una serie de tablas para 
diferentes efectos de 
movimientos de agua y 
grietas de tensión. 
Hunter y 
Schuster 
(1968) 
 
cu 
 
0-90° 
 
ϕ=0 
 
Análisis no drenado con 
una resistencia inicial en 
la superficie y cu, 
aumenta linealmente con 
la profundidad. 
Chen y Giger 
(1971) 
c, ϕ 20 – 90° Análisis 
Límite 
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Las tablas ofrecen una representación general del nivel de estabilidad de un talud. Para 
áreas homogéneas, específicas y locales se elaboran tablas de mayor utilidad en base a 
los análisis completos de estabilidad y que debidamente han sido validadas en campo. 
Suárez (2009) define los métodos de Bishop, Spencer, Jambú y método de las Dovelas de 
la siguiente manera: 
a) Método de Dovelas 
En la mayoría de los métodos con fallas curvas o circulares, la masa de la parte 
superior de la superficie de falla se divide en una serie de tajadas verticales. El 
número de tajadas depende de la geometría del talud y de la precisión requerida 
para el análisis. En los procedimientos de análisis con tajadas, generalmente se 
considera el equilibrio de momentos con relación al centro del círculo para todas 
y cada una de las tajadas (ver figura 49). 
 
 
 
O’Connor y 
Mitchell (1977) 
c, ϕ, ru 11 – 26° Bishop 
Bishop y Morgenstern 
(1960) extendido para 
incluir Nc= 0.1 
Hoek y Bray 
(1977) 
c, ϕ 
c, ϕ 
0-90° 
0-90° 
Círculo de 
fricción 
Cuña 
Incluye agua subterránea 
y grietas de tensión. 
Análisis de bloque en tres 
dimensiones 
Cousins (1978) 
c, ϕ 0-45° 
Círculo de 
fricción 
Extensión del método de 
Taylor (1966) 
Charles y 
Soares (1984) 
ϕ 26 – 63° Bishop 
Envolvente de falla no 
lineal no Mohr - 
Coulomb. 
Barnes (1991) c, ϕ, ru 11 – 63° Bishop 
Extensión de Bishop y 
Morgenstern (1960) para 
un rango mayor de 
ángulos del talud. 
Fuente:  Suárez (2009) 
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                    Fuente: Suárez (2009) 
b) Método Ordinario o de Fellenius 
El método de Fellenius es conocido también como método ordinario, método 
sueco, método de las Dovelas o método U.S.B.R. Este método asume superficies 
de falla circulares, divide el área de falla en tajadas verticales, obtiene las fuerzas 
actuantes y resultantes para cada tajada y con la sumatoria de los momentos con 
respecto al centro del círculo (producidos por estas fuerzas) se obtiene el Factor 
de Seguridad. 
Las fuerzas que actúan sobre una dovela son: 
- El peso o fuerza de gravedad, la cual se puede descomponer en una tangente 
y una normal a la superficie de falla. 
- Las fuerzas resistentes de cohesión y fricción que actúan en forma tangente a 
la superficie de falla. 
- Las fuerzas de presión de tierra y cortante en las paredes entre dovelas, no 
son consideradas por Fellenius. 
 
 
 
 
Figura  49: Esquema de un sistema típico de análisis con tajadas o dovelas 
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Al realizar la sumatoria de momentos con respecto al centro del círculo, se 
obtiene la siguiente expresión (Ec. de Fellenius). 
𝐹. 𝑆. =  
∑[𝐶′∆𝑙+(𝑊𝑐𝑜𝑠𝛼−𝑢∆𝑙𝑐𝑜𝑠2𝛼)𝑇𝑎𝑛∅′]
∑ 𝑊𝑠𝑒𝑛𝛼
       (20) 
Donde: 
α= Ángulo del radio del círculo de falla con la vertical bajo el centroide en cada 
tajada. 
W= Peso total de cada tajada. 
u= Presión de poros 
Δl= Longitud del arco de círculo en la base de cada tajada. 
c’, ϕ’= Parámetros de resistencia del suelo. 
Los análisis del método de Fellenius son muy sencillos y se pueden realizar con 
métodos manuales o en el computador. Debe tenerse en cuanta que el método 
ordinario es menos preciso que otros procedimientos y la precisión disminuye a 
medida que la presión de poros se hace mayor (ver figura 50). 
 
 
 
 
 
 
 
                 Fuente: Suárez  (2009) 
Figura  50: Fuerzas que actúan sobre una dovela en el 
método ordinario o de Fellenius 
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c) Método de Bishop  
Bishop en 1955, presentó un método utilizando dovelas y teniendo en cuenta el 
efecto de las fuerzas entre las dovelas, asume que las fuerzas entre dovelas son 
horizontales (ver figura 51). 
La solución rigurosa de Bishop es muy compleja y por esta razón, se utiliza una 
versión simplificada de su método, de acuerdo con la expresión: 
𝐹. 𝑆. =  
∑[
𝑐′∆𝑙𝑐𝑜𝑠𝛼+(𝑊′𝑢∆𝑙𝑐𝑜𝑠𝛼) tan ∅)
𝑐𝑜𝑠𝛼+(𝑠𝑒𝑛𝛼𝑡𝑎𝑛∅′)/𝐹𝑆
]
∑ 𝑊𝑠𝑒𝑛𝛼
        (21) 
Donde: 
Δl= Longitud de arco de la base de la dovela. 
W= Peso de cada dovela 
c’, ϕ = Parámetros de resistencia del suelo. 
u= Presión de poros en la base de cada dovela  
α= Ángulo del radio y la vertical en cada dovela. 
Como se puede observar en la ecuación, el término factor de seguridad F.S se 
encuentra tanto en la izquierda como en la derecha de la ecuación; se requiere 
un proceso de interacción para calcular el factor de seguridad. 
El método simplificado de Bishop es uno de los métodos más utilizados 
actualmente para el cálculo de factores de seguridad de los taludes. Aunque el 
método sólo satisface el equilibrio de momentos, se considera que los resultados 
son muy precisos en comparación con el método ordinario. 
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    Fuente: Suárez  (2009) 
d) Método de Janbú 
Janbú considera que las superficies de falla no necesariamente son circulares y 
establece un factor de corrección fo. El factor fo depende de la curvatura de la 
superficie de falla (ver figura 52). Estos factores de corrección son solamente 
aproximados y se basan en análisis de 30 a 40 casos. 
En algunos casos, la suposición fo puede ser una fuente de inexactitud en el 
cálculo del fator de seguridad. Sin embargo, para algunos taludes la 
consideración de este factor de curvatura representa el mejoramiento del análisis. 
El método de Janbú solamente satisface el equilibrio de esfuerzos y no satisface 
el equilibrio de momentos. De acuerdo con Janbú: 
𝐹. 𝑆. =  
𝑓𝑜 ∑{[𝑐′𝑏+(𝑊−𝑢𝑏)𝑇𝑎𝑛∅]
1
𝑐𝑜𝑠𝛼 𝑚𝑎
}
∑(𝑊𝑡𝑎𝑛𝛼)
        (22) 
 
 
 
Figura  51: Esquema de fuerzas sobre una dovela en el 
método de Bishop simplificado 
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Figura  53: Paralelismo de las fuerzas entre dovelas en el  método 
de Spencer 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                Fuente: Suárez (2009) 
e) Método de Spencer 
El método de Spencer es un método que satisface totalmente el equilibrio tanto 
de momentos como de esfuerzos. El procedimiento de Spencer realizado en 1967 
se basa en la suposición de que las fuerzas entre dovelas son paralelas las unas 
con las otras, o sea, que tienen el mismo ángulo de inclinación (ver figura 53). 
 
 
 
 
 
                                   Fuente: Suárez  (2009) 
Figura  52: Diagrama para determinar el factor fo para 
el método de Janbú 
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Spencer plantea dos ecuaciones una de equilibrio de fuerzas y otra de equilibrio 
de momentos, las cuales se resuelven para calcular los factores de seguridad F y 
los ángulos de inclinación de las fuerzas entre dovelas ϴ (ver figura 54) (pp. 
153-156).  
Una vez se obtienen los valores F y ϴ se calculan las demás fuerzas sobre las 
dovelas individuales. El método de Spencer se considera muy preciso y aplicable 
para casi todo tipo de geometría de talud y perfiles de suelo y es tal vez, el 
procedimiento de equilibrio más completo y sencillo para el cálculo del factor 
de seguridad. (Duncan & Wright, 2005, p. 297)  
 
 
 
 
 
 
 
 
         Fuente: Suárez  (2009) 
 
 
 
 
 
 
Figura  54: Fuerzas que actúan sobre las dovelas en 
el método de Spencer 
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2.4.6.3 Software para el análisis de estabilidad de taludes 
Dentro del mercado se encuentran disponibles diversos softwares para realizar el análisis 
de estabilidad de taludes, entre ellos tenemos: GEO 5 Software Geotécnico, Slope, Slide, 
entre otros. 
En el presente trabajo de investigación se procederá a realizar la estabilidad del talud en 
estudio, ubicado en Miraflores, con el programa Slide (ver figura 55). 
Slide es un software de análisis de Estabilidad de Taludes en 2D que utiliza 
métodos de equilibrio límite para el cálculo de la estabilidad. Su ámbito de 
aplicación en minería y obra civil es muy variado, permitiendo evaluar un gran 
número de problemáticas geotécnicas, tales como estabilidad de terraplenes, 
presas, taludes en excavaciones mineras o en edificaciones, efectos de cargas 
externas, sísmicas, eficiencia de elementos de refuerzo, etc. 
Este software también incluye análisis de agua subterránea por elementos finitos 
en estado estacionario, e integra capacidades de análisis de sensibilidad, 
probabilísticos y análisis retrospectivos. 
Su ámbito de aplicación en minería y obra civil es muy variado, permitiendo 
evaluar un gran número de problemáticas geotécnicas, tales como estabilidad de 
terraplenes, presas, taludes en excavaciones mineras o en edificaciones, efectos 
de cargas externas, sísmicas, eficiencia de elementos de refuerzo, etc. 
Es un software potente y flexible desarrollado por Rocscience, empresa puntera 
a nivel mundial en modelización geotécnica. 
El programa Slide ha ido creciendo de manera continua al mismo ritmo que se 
expandía la capacidad de análisis geotécnico por ordenador en los últimos años. 
Este continuo esfuerzo en investigación y actualización, y la solvencia que 
proporciona su trayectoria, lo convierten en un software de referencia. Prueba de 
ellos es el hecho de ser uno de los programas más reconocidos y utilizados que 
existen en el mercado. 
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Figura  55: Software Slide 6.0   
Hoy en día existe una creciente variedad de software de modelización geotécnica 
a nivel general, y también con relación a la estabilidad de taludes. Sin embargo, 
no todos los programas cuentan con la capacidad de cálculo y fiabilidad de Slide. 
Este programa destaca, además, entre otros programas del mercado, por una 
interfaz clara y sencilla y por un manejo muy intuitivo de las diversas 
capacidades que ofrecen los menús de análisis. 
Con un costo de licencia muy competitivo con relación a otros competidores en 
el mercado de su misma capacidad, y su amplia cobertura técnica de análisis, 
Slide se convierte en un software líder en el campo de la modelización 
geotécnica (Tierra y Tecnología, 2016). 
  
Fuente: Elaboración propia 
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2.5 Formulación de hipótesis 
2.5.1 Hipótesis general 
Los métodos destructivos y no destructivos permitirán el cálculo de los parámetros 
geotécnicos para el análisis de estabilidad de un talud en la Costa Verde-Miraflores. 
2.5.2 Hipótesis específicas 
a) La recopilación de información nos permitirá realizar una evaluación de los 
métodos destructivos y no destructivos para la evaluación de un talud en la costa 
verde -Miraflores. 
b) La ejecución de los métodos no destructivos permitirá dar resultados más precisos 
y complementario a los métodos destructivos para la evaluación de un talud de la 
Costa Verde. 
c) El análisis y comparación de resultados permitirá obtener cual es el método más 
apropiado para la evaluación de un talud de la Costa Verde. 
2.5.3 Variables 
Para esta investigación se presenta las siguientes variables: 
- Variable Dependiente: Estabilidad de Taludes  
- Variable Independiente: Métodos Destructivos y Métodos No Destructivos 
2.5.3.1 Definición conceptual de las variables 
 
El concepto de variable en el enfoque cuantitativo juega un papel muy importante, ya que 
son las unidades esenciales de una hipótesis. 
“Son atributos, cualidades, características observables que poseen las personas, objetos, 
instituciones que expresan magnitudes que varían discretamente o en forma continua” 
(Ñaupas et al.,2014). 
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a). Métodos destructivos: Son métodos que simulan situaciones en el ambiente mismo 
que se relacione con el suelo el talud en cuestión, son muy útiles para poder cuantificar 
los parámetros en el análisis de un deslizamiento. A partir de ello y mediante 
correlaciones desarrolladas se puede inferir ciertas propiedades y/o parámetros del área 
en estudio. 
b). Métodos no destructivos: Son técnicas desarrolladas a partir de métodos físicos que 
ayudan a revelar la presencia y estructuras dentro del subsuelo que son imperceptibles a 
simple vista tales como los niveles freáticos, estructuras arqueológicas, cavernas y 
yacimientos de minerales. 
c). Estabilidad de taludes: Estudia la estabilidad o posible inestabilidad a la hora del 
desarrollo de un proyecto. En su mayoría son suelos saturados, bifásicos o de alta 
plasticidad por la cual ocurren deslizamientos en los cuales existen una serie de elementos 
que influyen en la determinación de estabilidad de taludes y se analizan mediante una 
serie de pruebas realizadas en el marco de la ingeniería civil. 
2.5.3.2 Operacionalización de las variables 
 
        Tabla 17: Tabla de Matriz de operacionalización de las variables 
 
         Fuente: Elaboración propia 
  
 VARIABLE INDICADORES ÍNDICES 
V
a
ri
a
b
le
 
D
ep
en
d
ie
n
te
 
Estabilización de 
taludes 
Factor de seguridad  
V
a
ri
a
b
le
s 
In
d
ep
en
d
ie
n
te
 
Método 
Destructivo 
Angulo de Fricción ° (grados) 
Cohesión Kg/cm2 
Peso Unitario Kg/m3 
Método no 
destructivo 
Longitud de onda m 
Velocidades de ondas 
compresionales y corte 
m/s 
Estratificación m 
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CAPÍTULO III: DISEÑO METODOLÓGICO 
3.1 Características de la investigación 
3.1.1 Tipo de investigación 
El presente estudio de investigación ha tenido un enfoque cuantitativo y de tipo 
descriptivo. 
El desarrollo de la investigación fue de carácter teórico práctico porque se fundamentó en 
recopilar datos que existen de la zona de forma documental entre libros, tesis pasadas, 
textos, normas, etc. para los ensayos destructivos, y de forma experimental para los 
ensayos no destructivos, ya que se realizaron trabajos de campo y gabinete. Se 
complementó con entrevistas a ingenieros expertos en el tema geofísico y geotécnico.  
El propósito fue obtener antecedentes para profundizar en las teorías y aportes ya 
existentes sobre el tema, por consiguiente, se realizó la comprobación en campo de la 
validez, utilizándose métodos geofísicos y métodos geotécnicos para obtener como 
resultado final parámetros del suelo y ver la estabilidad del talud, con el fin de incentivar 
al cuidado del ambiente y prevención para la ejecución de edificaciones.  
3.1.2 Nivel de la investigación 
El enfoque metodológico que tuvo esta investigación fue de carácter cuantitativo, a razón 
de que presentó un análisis de causa-efecto. 
3.2 Diseño de la investigación 
Según el diseño fue una investigación experimental, dado que se hicieron estudios 
geofísicos y geotécnicos (ensayos de laboratorio), con el fin de obtener una similitud en 
los resultados finales con los diversos ensayos para poder verificar la hipótesis planteada, 
con ello se buscó generar nuevos conocimientos y destacar lo importante del uso 
innovador de métodos geofísicos que son métodos no destructivos y de carácter 
complementario. 
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3.3 Población y muestra 
3.3.1 Población 
Para la presente investigación, la población fue definida por el gran talud de la Costa 
Verde que abarca una extensión de 23 kilómetros aproximadamente, ubicada en todo el 
litoral de la costa peruana en la provincia de Lima, departamento de Lima; partiendo 
desde la Provincia Constitucional del Callao hasta el distrito de Chorrillos que a su vez 
involucra los distritos de La Punta, Callao, La Perla, San Miguel, Magdalena del Mar, 
San Isidro y Miraflores.  Como se ha observado se encuentra conformada por bolos y 
cantos de hasta 0.30 m en 20% de gravas y gravillas, litología intrusiva y volcánica de 
60%, en matriz limo-arenosa que tiene 20%, no plástica, masivo, semi compacto, seco a 
ligeramente húmedo, de permeabilidad media a alta. Encontramos suelos con una 
clasificación SUCS diferente por distrito, entre los principales suelos comprendidos por 
estos 23 Km encontramos: Limo de baja plasticidad ( ML), Arcilla de baja plasticidad 
(CL), Arena limosa (SM), Arena pobremente graduada (SP), Arcilla de alta plasticidad 
(CH) ,GP (Grava pobremente graduada) y  GM (Grava limosa), estos suelos están 
distribuidos en los distritos que conforman la Costa Verde, los distritos presentarán 
similitud o diferencia en cuánto a sus parámetros de resistencia, dependiendo del tipo del 
suelo por el cual estén conformados. 
3.3.2 Muestra 
La muestra para esta investigación se consideró de un tramo del talud de la Costa Verde 
ubicado en el distrito de Miraflores, comprendido entre el parque Yitzhak Rabin y el 
parque Miguel Grau, este tramo seleccionado comprende 700 m de longitud, en base al 
cual se recopilaron los datos geológicos, geotécnicos, geofísicos, topográficos, entre otros 
para realizar la respectiva evaluación del tramo seleccionado. En este tramo se 
encontraron características más específicas en cuanto a la conformación geológica, es 
decir, se ha encontrado un tipo de suelo en especial, conformado por Grava pobremente 
graduada (GP), grava limosa (GM) y grava pobremente graduada – grava limosa (GP-
GM). Los parámetros de resistencia que en este estudio se obtuvieron podrían ser 
aplicables al resto del talud que conforma el distrito de Miraflores, claro está la diferencia 
puede ser marcada por topografía y accesibilidad del área de estudio.  
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3.4 Técnicas e instrumentos de recolección de datos 
Son aquellas actividades y procedimientos que le permiten al investigador obtener la 
información necesaria para dar respuesta a las preguntas de investigación 
3.4.1 Tipo de técnicas e instrumentos 
Se puso en práctica la técnica de observación directa donde los autores de la presente 
investigación participaron activamente, esto se hizo para los métodos no destructivos; de 
igual manera se realizó la técnica de análisis documental, que incluye la indagación de 
documentos y registros, estas se realizaron para los ensayos destructivos, de esta manera 
se pudo obtener datos geotécnicos y de estudios de suelos ejecutados anteriormente.  
Se complementó con técnicas de entrevista y Delphi a los ingenieros y a la Municipalidad 
de Miraflores, para tener conocimiento de esta manera acerca de versiones sobre la 
viabilidad del empleo de métodos geofísicos y métodos convencionales para el análisis 
de la estabilidad de taludes. 
Se utilizaron instrumentos cuantitativos donde se recopiló y sintetizó la información 
obtenida para realizar la comparación de datos entre los métodos empleados, tales como 
MASW, Refracción Sísmica y corte directo, este último obtenido mediante ensayos de 
campo realizados previamente por otros autores; y con ellos, se obtuvieron los parámetros 
geotécnicos respectivos. 
3.4.2 Criterio de validez y confiabilidad de los instrumentos 
En la presente investigación se realizan estudios no destructivos con el apoyo de una 
empresa que tiene mucha experiencia en el área de la geotecnia y la geofísica, dicha 
empresa viene trabajando con mucha regularidad en múltiples proyectos en la capital, 
donde, con las herramientas geofísicas ha podido determinar los parámetros del suelo 
predominante de la ciudad y sus métodos han resultado muy buenos y confiables, la 
investigación de la presente ha sido revisada por ellos, brindándonos su aceptación y 
otorgándonos la confiabilidad. 
La validez de los instrumentos para la realización del presente trabajo de investigación ha 
sido determinada mediante normas y estándares que cumplen la norma E 0.30 Y la norma 
E 0.50, a su vez también han sido validadas por ingenieros especialistas en el área.  
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3.4.3 Técnicas para el procesamiento y análisis de datos 
“El análisis de los datos representa quizás la fase de una investigación social en la que 
resulta más visible la diferencia entre el enfoque cuantitativo y el cualitativo” (Corbetta, 
2003, pág. 53) 
Los datos obtenidos mediante la recolección serán clasificados, registrados, tabulados y 
codificados y posteriormente se hará el análisis cuantitativo con el propósito de darles la 
interpretación adecuada. 
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CAPÍTULO IV: PROCEDIMIENTO METODOLÓGICO DE LA 
ZONA EN ESTUDIO 
4.1 Ubicación del área en estudio 
Posee una extensión de 700 m de largo con sus respectivas coordenadas geográficas, 
dadas en la tabla 18. El área de estudio se encuentra ubicado a una distancia aproximada 
de 1.70 Km de la Municipalidad de Miraflores, entre el parque Grau y parque Yitzhak 
Rabin. Políticamente pertenece al distrito de Miraflores, provincia y departamento de 
Lima (ver figura 56).  
Tabla 18: Cuadro de Coordenadas Geográficas 
 
Punto 
Coordenadas Geográficas 
Latitud Longitud 
A 12° 7'1.63"S 77° 2'42.66"O 
B 12° 7'10.82"S 77° 2'49.46"O 
C 12° 7'24.03"S 77° 2'36.73"O 
D 12° 7'16.76"S 77° 2'29.49"O 
                           Fuente: Elaboración propia. 
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Fuente: Imagen obtenida por Google Earth Pro, adaptación propia  
En la figura 57 se plasma la distribución de las líneas de refracción sísmica y los puntos 
de MASW. 
Fuente: Imagen obtenida por Google Earth Pro, adaptación propia 
Figura  56: Delimitación del área de estudio 
Figura  57: Vista en planta del esquema plasmado de los ensayos destructivos 
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4.2 Topografía del área en estudio 
Para la obtención de los planos topográficos se solicitó a la Municipalidad de Miraflores 
en específico al área de catastro, en una escala de 1:1000 donde se muestra el distrito de 
Miraflores y el acantilado de la costa verde con sus respectivas curvas de nivel separadas 
a 2.5 m, junto a ello se delimitó una sección del acantilado que se encontró 
georreferenciada al Datum WGS84 en el Sistema de Proyección UTM Zona 18 Sur (ver 
tabla 19). El área de estudio ha sido de 6000 m2 que ha servido para la ejecución de los 
métodos destructivos y no destructivos, en ella se detalló la posición donde se ubicaron 
los ensayos de Refracción Sísmica y MASW (ver figuras 58 y 59). 
Tabla 19: Cuadro de datos técnicos 
Vertice Lado Distancia Angulo Interno Este (X) Norte (Y) 
P – 01 01 – 02 819.11 90°0’0” 277072.0796 8659619.7108 
P – 02 02 - 03 573.58 90°0’0” 277894.3840 8659609.7327 
P – 03 03 – 04 819.11 90°0’0” 277894.3840 8659034.5146 
P – 04 04 - 01 573.58 90°0’0” 277075.2733 8659034.5146 
TOTAL 2785.38 360°0’0”   
Datum horizonatal WGS 84. Vertical nivel medio del mar – Zona 18 Sur 
Fuente: Elaboración propia 
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Figura  58: Plano de catastro del Distrito de Miraflores 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Planos obtenidos por la Municipalidad de Miraflores – Área de Catastro 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Planos obtenidos por la Municipalidad de Miraflores – Área de Catastro 
Figura  59: Plano de sección del acantilado de la Costa Verde 
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Se presenta en el anexo 11, el plano de localización y ubicación de la zona de trabajo y 
los ensayos realizados, junto a ello se presenta el plano topográfico de la zona con sus 
respectivas coordenadas UTM con mayor claridad. 
4.3 Aspectos Climáticos 
Para la zona de estudio comprendida entre 00.000 y 80.000 m.s.n.m., la temperatura 
media anual de la costa del Litoral Limeño que se ha encontrado es de 18 °C, presentando 
una nubosidad en casi todo el día y noche de junio a septiembre.  
Las temperaturas más bajas que se han encontrado se presentan en el mes de agosto, 
alcanzando temperaturas máximas promedios de valores de 19º C a 20º C y las mínimas 
14º C o 15º C, en este mes predomina cielo cubierto durante día y noche, alta humedad, 
lloviznas frecuentes durante la noche y primeras horas del día y temperaturas bajas, con 
un tiempo generalmente nublado en invierno (ver tabla 20). 
Tabla 20: Cuadro de temperatura promedio anual 
 
Estaciones 
del año 
Enero-marzo 
(°C) 
Abril-junio 
(°C) 
Julio-septiembre 
(°C) 
Octubre-diciembre 
(°C) 
Verano 21 - 29    
Otoño  17 - 27   
Invierno   15 - 19  
Primavera    16-24 
Fuente: Elaboración propia 
4.4 Accesibilidad y uso territorial 
Lima es la única capital de Sudamérica con acceso directo al Océano Pacífico, una 
peculiaridad es que tiene un gran desnivel dentro la ciudad y el mar es más conocido 
como “acantilado”, situado en todo su esplendor recorriendo la Costa Verde. 
La accesibilidad al área de estudio se logra desde el distrito de Miraflores por la Av. Del 
ejército a unos 260 m aproximadamente de la Plaza Centro América. Para llegar a la parte 
superior del talud se accede por el malecón Cisneros y por la parte inferior del talud se 
accede por la pista circuito de playas. 
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CAPÍTULO V: METODOLOGÍA PARA EL PROCESO DE 
EJECUCIÓN DE ENSAYOS  
5.1 Descripción de ensayos destructivos y no destructivos  
Los ensayos no destructivos que se realizaron en el presente trabajo de investigación se 
hicieron con el propósito de determinar los parámetros de resistencia al corte (Cohesión 
y Fricción), con el fin de realizar el análisis de la estabilidad de un talud. Los parámetros 
de los ensayos destructivos que se obtuvieron fueron producto de la recopilación de 
información realizada por diferentes autores y/o entidades, a diferencia de los parámetros 
que se obtuvieron mediante los ensayos no destructivos, que sí fueron ejecutados por los 
autores de la presente investigación. 
Los parámetros de los ensayos no destructivos se obtuvieron por medio de fórmulas 
empíricas que se han adquirido mediante ajuste numéricos y correlaciones realizadas por 
la empresa Sotelo & Asociados (2019), quiénes a su vez  nos explicaron el génesis de los 
ajustes numéricos efectuados.  
Para la presente investigación los autores realizamos la ejecución de estos ensayos y el 
procesamiento e interpretación, partiendo de la obtención de velocidades de onda Vp y 
Vs.  Los  parámetros obtenidos por ambos ensayos se compararon y complementaron. 
A continuación, presentaremos los procedimientos que se siguieron para los dos tipos de 
ensayo: 
5.2 Ejecución de ensayos de campo 
5.2.1 Ensayos Destructivos 
Para el distrito de Miraflores, en particular para la zona de estudio, no se lograron realizar 
exploraciones geotécnicas debido a factores como: la accesibilidad, disposición 
municipal de no alterar el patrimonio vecinal, y por encontrarse urbanizado en los 
alrededores.  
Por tal motivo se optó por recopilar información de los distintos trabajos que se han 
ejecutado en la Costa Verde, se seleccionaron los datos que se encuentren para el distrito 
de Miraflores. La información recopilada es de tesis pasadas, investigaciones realizadas 
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Tabla 21: Ubicación de calicatas comprendidas por Av. Pardo y 
Calle Madrid 
Tabla 22: Detalles de calicatas para estabilizar  taludes en la Costa Verde 
por el Centro Peruano- Japonés de Investigaciones Sísmicas y Mitigación de Desastres 
(CISMID), el Instituto Geofísico del Perú (IGP), Programa de Ciudades Sostenibles 
(PCS), entre otros.  
De la tesis “Consideraciones sobre los acantilados de Miraflores ante la carga de las 
edificaciones” realizada en el año 2010 por el ingeniero Luis Fernando Chahua Cruz:  
Se realizaron 6 calicatas detalladas en la tabla 21. 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                                    Fuente: Chahua (2010) 
De la tesis “Metodología de optimización del diseño geotécnico para la estabilización de 
taludes de un proyecto en la Costa Verde” para el distrito de Miraflores, realizada en el 
año 2015 por el ingeniero Christian Rubén Salazar Acuña:  
Se realizaron 10 calicatas detalladas en la tabla 22 
 
Sondaje Ensayos Realizados Profundidad (m) 
C - 01 Ensayos Estándar y Análisis Químico 3.00 
C - 02 Ensayos Estándar y Análisis Químico 4.00 
C - 03 Ensayos Estándar y Análisis Químico 4.00 
C - 04 Ensayos Estándar y Análisis Químico 4.00 
C - 05 Ensayos Estándar 2.90 
Ubicación Calicata Profundidad (m) 
Av. Pardo C-1 12.00 
Av. Pardo C-2 8.00 
Av. Pardo C-3 8.00 
Calle Madrid C-4 10.00 
Calle Madrid C-5 6.00 
Calle Madrid C-6 6.00 
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Tabla 23: Calicata realizada en Miraflores por el programa de Ciudades Sostenibles 
Tabla 24: Perforación por   Penetrómetro DPSH 
C - 06 Ensayos Estándar 2.15 
C - 07 Ensayos Estándar 2.40 
C - 08 Ensayos Estándar y Análisis Químico 3.00 
C - 09 Ensayos Estándar y Análisis Químico 2.90 
C - 10 Ensayos Estándar 1.00 
Fuente: Salazar (2015) 
Del estudio “Mapas de Peligros, vulnerabilidad y riesgos, plan de usos del suelo ante 
desastres, proyectos y medidas de mitigación de la Costa Verde” del programa ciudades 
sostenibles (PCS) realizado en el año 2014., se realizaron 12 calicatas, de la cual una 
pertenece al distrito de Miraflores (ver tabla 23), ensayos SPT (no se especifica ubicación) 
y 6 ensayos DPSH (Penetración Dinámica Súper pesada), este último es conocido 
también como ensayo penetrómetro, de este ensayo también sólo uno se hizo en el distrito. 
(Ver tabla 24) 
 
Distrito Calicata 
Profundidad 
(m) 
Este Norte 
Miraflores C-7 3.00 276592.0000 8660337.0000 
           Fuente: PCS (2014) 
 
Número Norte Este Profundidad (m) 
DPSH - 05 8660290.0000 276674.0000 0.00 – 5.60 
            Fuente: PCS (2014) 
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Tabla 25: Ubicación UTM de las calicatas del acantilado de Miraflores por IGP 
Del “informe de la evaluación de peligros geofísicos en el distrito de Miraflores” 
realizado el año 2019 por el Instituto Geofísico del Perú (IGP), hicieron sus propias 
recopilaciones de información, de las que a partir de 41 expedientes que la Municipalidad 
de Miraflores les brindó obtuvieron los datos del tipo de suelo en base a la clasificación 
SUCS, y en base a ellos determinaron que el distrito presenta 3 tipos de suelos, Grava 
pobremente Graduada (GP), Grava Limosa (GM) y grava pobremente graduada – grava 
limosa (GP – GM). Aunado a esto IGP también realizó sus propias calicatas, donde se 
ejecutaron 15, distribuidas en la parte superior e inferior del talud de estudio de ellos, con 
el propósito de realizar el análisis de estabilidad de taludes (ver tabla 25). 
 
 
 
 
 
 
 
 Fuente: IGP (2019) 
Datos Calicatas Acantilado Miraflores 
Calicata Este (m) Norte (m) 
Elevación 
(m.s.n.m) 
Profundidad de 
la muestra (m) 
1 279191 8657649 21 1.50 
2 279290 8657594 82 2.50 
3 279334 8657487 82 2.50 
4 279349 8657350 54 2.50 
5 277929 8658956 83 2.50 
6 278233 8658745 80 2.50 
7 278446 8658442 79 2.50 
8 278606 8658260 89 2.50 
9 278969 8657985 17 1.50 
10 279028 8657930 17 1.50 
11 278181 8658697 18 1.50 
12 277382 8659405 18 1.50 
13 277780 8659014 50 2.50 
14 277573 8659310 57 2.50 
15 276557 8660322 30 1.50 
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Figura  60: Calicata N° 14, realizada en parte inferior del acantilado 
Asimismo, en la figura 60 se muestra el trabajo del operario para la toma de muestra de 
una de las calicatas. 
 
 
 
 
 
 
 
  
                    
 
    
       
                         
  Fuente: IGP (2019) 
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Figura  61: Mapa de la ubicación de las calicatas en el litoral de la costa verde, distrito de  Miraflores 
De igual modo se detallan la ubicación de estas 15 calicatas (ver figura 61). 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
  
 
 
 
  
 
 
             Fuente: IGP (2019) 
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Tabla 26: Resumen de calicatas para el talud Maria Reiche 
Tabla 27: Resumen de trincheras para el talud Maria Reiche 
Del estudio “Estabilidad del talud María Reiche del acantilado Costa Verde, distrito de 
Miraflores, Lima – Perú” realizado por Julio César Mendoza Gervacio: 
Se realizaron 3 calicatas al pie del talud (ver tabla 26) y 2 trincheras en la cara del talud 
(ver tabla 27), por cada calicata se toman entre 3 y 2 muestras para su posterior 
clasificación geotécnica. 
 
Calicata 
Prof. 
(m) 
Nivel Freático (m) 
Número de 
muestras 
C-1 2.50 N. A M1, M2, M3 
C-2 2.40 N. A M1, M2 
C-3 2.50 N. A M1, M2 
                    Fuente:   Mendoza (2016) 
   
Calicata Longitud 
(m) 
Nivel Freático (m) Número de 
muestras 
T-1 5 N. A 2 
T-2 8 N. A 2 
Fuente: Mendoza (2016) 
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Figura  62: Ubicación del talud María Reiche 
Figura  63: Topografia de la zona de estudio del talud María 
Reiche 
En la figura 62 se detallan las coordenadas y la ubicación de esta zona de estudio. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
                  Fuente: Mendoza (2016) 
De igual manera se proporciona la topografía de esta zona de estudio en la figura 63: 
 
  
 
 
 
 
 
                     Fuente: Mendoza (2016) 
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De la misma forma se ha compilado información de ensayos a gran escala como “Análisis 
de la Estabilidad de Taludes de la Costa Verde” realizado por la ingeniera Mariella Cañari 
en el año 2001, donde se realiza un ensayo de  corte directo in situ,  por otra parte se 
encontró un estudio de Corte directo a gran escala para  gravas de Lima (suelo 
característico para la zona de estudio), realizado en el año 2010 por el ingeniero Daniel 
Basurto en su tesis “Diseño en implementación de un equipo de corte directo para suelos 
gravosos en el laboratorio”. 
Se realizará una explicación más adelante de los resultados obtenidos de estas 
investigaciones a gran escala. 
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Figura  64: Ubicación georreferenciada de los ensayos geofísicos 
5.2.2 Ensayos No Destructivos 
 
De esta manera dando más enfoque en los ensayos geofísicos y manteniendo el medio 
ambiente intacto. 
Para efectos de la presente investigación se realizaron cinco líneas sísmicas (Refracción 
Sísmica) y cinco puntos (MASW). Se presenta en la figura 64, la ubicación de los ensayos 
geofísicos ejecutados. 
 
      
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
    Fuente: Elaboración propia 
 
Se empezó definiendo el eje del sondaje sísmico tanto para ensayo de Refracción Sísmica 
y MASW, luego se procedió a la distribución y colocación de los geófonos, sismógrafo 
Geode, cables de refracción, fuente de impulsión de ondas símicas en una placa de acero 
de diámetro de 20 cm aprox. y un martillo de 12 Kg, junto con ello una batería de 12 
voltios, wincha y una laptop que usó el programa Geometrics Seismodule Controller para 
registrar el tiempo de llegada de las  ondas “Vp” y “Vs” (ver figura 65). 
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                                Fuente: Elaboración propia  
Existe un espaciamiento entre geófonos que fue definido en función de la profundidad de 
exploración que se requirió y del área libre que se tuvo disponible en la zona de trabajo, 
junto con ello se acentuaron los geófonos en contacto directo con la tierra para prevenir 
un rebote o mal recepción.  
Luego del tendido de la línea sísmica, se procedió a generar las señales sísmicas mediante 
agitación del medio a través de golpes sobre un plato metálico, para obtener los registros 
de la llegada de las ondas. 
Figura  65: Instalación de equipo sismográfico como receptor de  ondas 
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Los registros para cada línea sísmica se realizaron con un total de 24 geófonos, 
distribuidos en distancias cortas de espaciamiento, de 2.5 metros cada uno a lo largo de 
la tendida. Se mide la velocidad de onda a una profundidad de 30 metros, y una distancia 
tendida de 60 metros (ver figura 66). 
 
Fuente: Elaboración propia 
Los ensayos fueron realizados en base a la recomendación de la norma ASTM D5777-
00, que es una guía estándar para usar el método de refracción sísmica para la 
investigación superficial, con fines de diseño de ingeniería y construcción. 
Según la morfología del terreno los golpes que se dieron en el plato fueron de un rango 
de 2 a 6, siendo la zona con presencia de césped la más dificultosa por actuar como 
esponja, para ello se escarba un poco para que la base del geófono tenga contacto directo 
con el suelo. Para cada línea sísmica se ejecutaron 5 shots, las que fueron dos al inicio, 
una en medio y dos al final. 
Figura  66: Tendida de la línea sísmica a una distancia de 60 metros con espaciamiento entre geófonos de 
2.5 metros 
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Se detalla en la figura 67, 68 y 69 el proceso de inicio del ensayo y la recepción de datos 
de velocidad de ondas desde el punto de contacto entre el plato y el martillo (Trigger) 
pasando por la recepción de geófonos y llegando a la laptop como receptor principal. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
      Fuente: Elaboración propia 
Figura  67: Inicio de la emisión de ondas símicas artificiales,  
por medio de contacto entre el martillo y el plato. 
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Fuente: Subsuelo3D (2019) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
    
Fuente: Elaboración propia 
Figura  68: Trayectoria que recorren las ondas sísmicas desde el impacto hasta el punto de recepción 
(geófonos) 
Figura  69: Recepción  de  llegada de  las ondas sísmicas emitidas por la fuente externa 
 
 
143 
 
El mismo procedimiento se hace para la toma de recepción de ondas para el método de 
MASW, cabe resaltar que este se toma la mitad de la línea sísmica. En la tabla 28 se 
detalla la ubicación en coordenadas UTM de las líneas sísmicas para el ensayo de 
refracción sísmica, y en la tabla 29 se detalla las coordenadas UTM para el ensayo de 
MASW. 
Tabla 28: Cuadro de coordenadas UTM de las líneas símicas para el estudio de refracción sísmica 
 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
Tabla 29: Cuadro de coordenadas UTM para ensayos MASW 
Fuente: Elaboración propia 
UBICACIÓN 
Línea 
Sísmica 
Inicio Fin 
Zona Normas 
Este Norte Este Norte 
LS_01 277517.000 8659270.000 277566.000 8659316.000 18 S 
ASTM 
D5777-00 
LS_02 277632.000 8659107.000 277677.000 8659069.000 18 S 
ASTM 
D5777-00 
LS_03 277603.000 8659236.000 277639.000 8659188.000 18 S 
ASTM 
D5777-00 
LS_04 277424.371 8659472.109 277381.325 8659520.804 18 S 
ASTM 
D5777-00 
LS_05 277307.000 8659434.000 277346.000 8659388.000 18 S 
ASTM 
D5777-00 
UBICACIÓN 
ENSAYO 
MASW 
Punto 
Zona Normas 
Este Norte 
MASW_01 277541.5000 8659293.0000 18 S ASTM D5777-00 
MASW_02 277654.5000 8659088.0000 18 S ASTM D5777-00 
MASW_03 277621.0000 8659212.0000 18 S ASTM D5777-00 
MASW_04 277402.8480 8659496.4570 18 S ASTM D5777-00 
MASW_05 277326.5000 8659411.0000 18 S ASTM D5777-00 
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CAPÍTULO VI: ANÁLISIS E INTERPRETACIÓN DE LOS 
RESULTADOS 
6.1 Análisis de ensayos 
 
Los ensayos destructivos y no destructivos que se realizaron en el presente trabajo de 
investigación se hicieron con el propósito de determinar los parámetros de resistencia al 
corte, con el fin de realizar la estabilidad de un talud. Los ensayos destructivos fueron 
interpretados a partir de la recopilación de información de diferentes autores y/o 
entidades, los ensayos no destructivos fueron realizados por los autores de la presente 
investigación, y de la misma manera también interpretados. 
6.1.1 Análisis de ensayos destructivos 
Según los ensayos de calicatas y su evaluación en laboratorio, con la clasificación SUCS 
se ha determinado que el distrito de Miraflores está constituido por grava pobremente 
graduada (GP), Grava limosa (GM) y Grava pobremente graduada – grava limosa (GP-
GM). Siendo de mayor predominancia el de tipo GP. 
Por cada información recopilada, se va observando que por calicata se tomaron entre 1, 2 
a 7 muestras para luego ser llevadas a laboratorio, iniciando su proceso de clasificación 
por SUCS, A continuación, con más detalle en las siguientes tablas, mostraremos el 
análisis. 
De la tesis “Consideraciones sobre los acantilados de Miraflores ante la carga de las 
edificaciones” realizada en el año 2010 por el ingeniero Luis Fernando Chahua Cruz, 
donde se hicieron las 6 calicatas, se tiene (ver tabla 30): 
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Tabla 30: Clasificación por SUCS de las calicatas comprendidas por Av. Pardo y Calle Madrid 
 
C
a
li
ca
ta
 
M
u
es
tr
a
 
Prof. (m) 
Granulometría (%) 
Límites 
(%) 
W
 (
%
) 
C
la
si
fi
. 
S
U
C
S
 
Grava Arena Finos L.L L.P 
C-1 
M1 5.50 – 8.00 82.8 15.9 1.30 - NP 2.7 GP 
M2 8.00 – 12.00 76.6 22.3 1.10 - NP 2.8 GP 
C-2 
M1 2.00 – 4.00 81.4 17.0 1.60 - NP 2.5 GP 
M2 4.00 – 8.00 83.3 15.9 0.80 - NP 2.6 GP 
C-3 
M1 2.00 – 6.00 80.9 17.6 1.50 - NP 2.6 GP 
M2 6.00 – 8.00 84.4 14.3 1.30 - NP 2.6 GP 
C-4 
M1 0.40 - 1.10 1.6 43.9 54.6 23 14 13.7 CL 
M2 1.10 – 3.60 76.4 22.4 1.20 - NP 1.8 GP 
M3 3.60 – 4.50 71.9 24.1 4.00 - NP 2.1 GP 
M4 4.50 – 6.00 73.5 24.3 2.20 - NP 2.1 GP 
M5 6.00 – 8.00 75.9 21.8 2.20 - NP 2.3 GP 
M6 8.00 – 9.20 74.5 23.3 2.20 - NP 2.0 GP 
M7 9.20 – 10.00 76.0 21.3 2.70 - NP 2.1 GP 
C-5 
M1 1.00 – 3.70 66.8 29.9 3.20 - NP 2.3 GP 
M2 3.70 – 6.00 76.0 21.2 2.80 - NP 1.7 GP 
C-6 
M1 1.00 – 3.60 69.5 27.7 2.80 - NP 2.4 GP 
M2 3.60 – 6.00 65.2 32.5 2.30 - NP 2.8 GP 
 
  
Fuente:  Chahua  (2010) 
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Tabla 31: Clasificación por SUCS de las calicatas realizadas para estabilizar taludes en la Costa Verde 
Tabla 32: Clasificación SUCS realizada en Miraflores por Ciudades Sostenibles 
De la tesis “Metodología de optimización del diseño geotécnico para la estabilización de 
taludes de un proyecto en la Costa Verde” para el distrito de Miraflores, realizada en el 
año 2015 por el ingeniero Christian Rubén Salazar Acuña, donde se hicieron 10 calicatas, 
se tiene (ver tabla 31). 
 
Calicata Muestra Prof. (m) 
Ensayos Estándar 
L.L 
(%) 
IP 
(%) 
W (%) SUCS 
C – 1 
M -2 1.50 – 2.20 30.0 23.9 5.1 GC - GM 
M -1 2.20 – 3.00 NP NP 3.0 GP 
 
C - 2 
 
M – 4 1.00 – 1.70 NP NP 2.4 GP 
M – 3 1.70 – 2.70 NP NP 3.2 GP 
M – 2 2.70 – 3.60 NP NP 2.8 GP 
M – 1 3.60 – 4.00 NP NP 5.2 GP 
 
Del estudio “Mapas de Peligros, vulnerabilidad y riesgos, plan de usos del suelo ante 
desastres, proyectos y medidas de mitigación de la Costa Verde” del programa ciudades 
sostenibles (PCS) realizado en el año 2014, se hizo una calicata y un ensayo penetrómetro 
(DPSH) en el distrito de Miraflores (ver tabla 32). 
 
 
En esta tabla observamos que se trataba de un SM, sin embargo, se hace referencia por 
los autores de este ensayo, que este material fue encontrado de manera superficial. 
Calicata Muestra 
Prof. 
(m) 
L.L 
(%) 
L.P 
(%) 
I.P (%) 
Clasificación  
SUCS 
C - 7 M1 3.00 NP NP NP SM 
Fuente: Salazar  (2015) 
Fuente:  PCS (2014) 
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Tabla 33: Clasificación SUCS para las calicatas realizadas por IGP 
Del “informe de la evaluación de peligros geofísicos en el distrito de Miraflores” 
realizado el año 2019 por el Instituto Geofísico del Perú (IGP), se recopiló información 
de 15 calicatas, de las cuales se tiene (ver tabla 33): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Del estudio “Estabilidad del talud María Reiche del acantilado Costa Verde, distrito de 
Miraflores, Lima – Perú” realizado por Julio César Mendoza Gervacio, donde se 
ejecutaron 3 calicatas y 2 trincheras (ver tabla 34). 
 
 
 
 
Calicata 
Materiales (Clasificación 
SUCS) 
C – 4 y C- 3 
SM con arcillas 
GP areno limosa 
Travertino 
C – 9 y C – 10 
SM con arcillas 
GP areno limosa 
Travertino 
C – 6 y C - 11 
SM con arcillas 
GP areno limosa 
Travertino 
C – 12, C – 13 y C – 5 
SM con arcillas 
GP areno limosa 
Travertino 
C - 15 GP areno limosa 
Fuente:  IGP (2019) 
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Tabla 34: Clasificación de calicatas para el talud María Reiche  
 
Para la carga admisible, en estos suelos sondean los 2.89 a 2.90 Kg/cm2 para una 
clasificación media, y al ser mayores que 3.0 Kg/cm2 se le da una clasificación alta. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Calicata Materiales (Clasificación SUCS) 
Calicatas 
Desde la superficie del terreno los materiales encontrados fueron: 
arcilla limosa (CL – ML), arena limosa (SM), arcilla (CL), limo 
(ML) hasta una profundidad  aproximada de 2.80 m, continuando 
con los depósitos de grava mal gradada (GP) y grava mal gradada 
en matriz limosa (GP – GM). 
Trincheras 
La estratigrafía ejecutada por trincheras hasta una profundidad 
aproximada de 1.50 encontró en el distrito de Miraflores grava mal 
gradada (GP). 
Fuente:  Mendoza (2016)  
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6.1.2 Análisis de ensayos no destructivos 
Los datos adquiridos para los ensayos de Refracción Sísmica y MASW son analizados en 
gabinete mediante el software adecuado; para Refracción Sísmica se procesa la data con 
Pickwin y Plotrefa, y para el MASW se utiliza el software Surface Wave Analysis 
Wizard. 
Se centrará en verificar, analizar e interpretar cada dato que se obtuvo en campo, 
recopilando los registros por cada línea sísmica, con el fin de trabajar con los datos 
precisos y descartar los que muestren baja calidad. 
6.1.1.2 Análisis de registros  de Refracción Sísmica 
Para la refracción sísmica, con el registro de la llegada de las primeras ondas (ondas P) 
obtenidas en campo, se procedió a utilizar el programa Pickwin que permitió realizar la 
lectura de los sismogramas, para estos sismogramas se trazaron alineamientos con el 
objetivo de seleccionar la llegada de las ondas primarias, descartando las ondas de ruidos 
externos que no corresponden al ensayo, en este caso en particular se ejecutaron tres 
golpes (shots) por cada línea sísmica.   
Luego mediante el programa Plotrefa, se produjo un modelo de profundidad que se 
encargó de calcular, teniendo en cuenta el tiempo y la distancia, la velocidad primaria Vp.  
En este caso el programa usa el método de tiempos críticos, como resultado inicial se tuvo 
las curvas llamadas dromocronas que es el conjunto de puntos que pertenecen a un 
refractor, identificar estas curvas es la parte más importante para darle una adecuada 
interpretación a este ensayo, estas a su vez ayudan a distinguir los diferentes cambios de 
pendientes, las que vienen a ser los cambios de velocidades en el suelo. El programa 
ajusta las profundidades para cada estrato, con una iteración de siete; hasta encontrar el 
modelo que se acomode más a la geología superficial de la zona en estudio. 
En la figura 70, se muestra para una línea sísmica realizada, la llegada de las ondas 
sísmicas de compresión y junto a ella la dromocrona respectiva, mostrando los cambios 
de velocidad con los puntos de tangencia para obtener curvas que posteriormente serán 
representadas como estratos. Para el caso de la grava de Lima estas dromocronas se 
presentan como parábolas.  
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En el anexo 2 se podrá ver a detalle la llegada de las ondas de las 5 líneas sísmicas 
ejecutadas, en el anexo 3 se podrá ver a detalle las dromocronas para cada una,  y en el 
anexo 4 se podrá ver detalladamente la tomografía sísmica de refracción, así como los 
parámetros elásticos de diseño que también otorgan estos ensayos, pero que en esta 
investigación no se utilizaron. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  Fuente: Elaboración propia 
 
  
6.1.1.3 Análisis de registro de MASW 
En este ensayo se midió el tiempo que demoran en viajar las ondas de corte Vs, que son 
generadas por el impacto de la comba y el plato; con ellas se generó la curva de dispersión, 
para este ensayo se tomaron cuatro shots a una distancia de 2.5 m cada una, siendo dos 
iniciales y dos finales, cada uno tuvo un porcentaje inicial y final de 10% y 20%. 
Como inicio del análisis se realizó el procesamiento de datos para obtener la curva de 
dispersión para cada punto realizado, dos al inicio al 10% y 20%, dos al final al 10% y 
20%. 
Se obtuvieron los módulos fundamentales para cada golpe realizado, en ellos se trazó la 
curva de dispersión en un rango delimitado.  
Se presentó por cada ensayo de MASW dos figuras que son los módulos fundamentales 
y curvas de dispersión con mayor claridad que posteriormente sirvieron para obtener 
Figura  70: Registro de tiempo de llegada de las ondas primarias, y la respectiva dromocrona 
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perfiles unidimensionales. De forma general en la figura 71 se observa el módulo 
fundamental y la curva de dispersión para un punto del ensayo MASW. 
Fuente: Elaboración propia 
 
En el anexo 5 se prodran observar a detalle las curvas de dispersión junto a sus perfiles 
unidmensionales para las 5 líneas sísmicas. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura  71: Curva de velocidad de fase vs modulo fundamental y  curva de dispersión 
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Tabla 35: Parámetros de resistencia  al corte (Avenida Pardo y Calle Madrid) 
Fuente:  Chahua (2010) 
6.2 Interpretación de resultados 
6.2.1 Resultados de ensayos destructivos 
En este apartado presentaremos la recopilación de los resultados de los ensayos 
convencionales (destructivos), que se han venido realizando por diferentes autores e 
instituciones, con el propósito de  obtener los  parámetros de resistencia del suelo en 
estudio. 
6.2.2.1 Resultados de parámetros de resistencia al corte  
Para efectuar la obtención de los parámetros de resistencia, se realizaron ensayos de corte 
directo, presentes dentro de la recopilación realizada, también se encontró bibliografía 
pública  de empresas privadas que se tomaron como  comparativos  para efectos de estudio 
del presente trabajo de investigación, a estos ensayos que se ejecutaron en laboratorio 
mediante equipos convencionales, los llamaremos corte directo estándar, seguidamente 
también se presentaron los resultados de un corte directo in situ y un corte directo a gran 
escala, que se han realizado con anterioridad para la grava de Lima. 
Para realizar el análisis se han tenido en cuenta la clasificación de suelos, previamente 
realizada. 
De la tesis “Consideraciones sobre los acantilados de Miraflores ante la carga de las 
edificaciones” realizada en el año 2010 por el ingeniero Luis Fernando Chahua Cruz, se 
han obtenido los siguientes parámetros (Ver tabla 35). 
 
 
Fuente 
Parámetros de resistencia 
Ubicación Cohesión 
(Kg/cm2) 
Fricción  
( ° ) 
Peso Unitario del 
suelo (Kg/m3) 
C’ ϕ γ 
UNI 
(1972) 
0.40 – 0.50 35° - 40° - 
Conglomerado de 
Lima 
Alva 
(2008) 
0.20 35° - 
Larcomar (sobre 
el talud) 
Alva 
(2009) 
0.10 40° - 
Larcomar (Al pie 
del talud) 
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Tabla 36: Parámetros de resistencis al corte obtenidos en el conglomerado de Lima 
Tabla 37: Parámetros de resistencia al corte  para estabilización de taludes en la Costa Verde 
De la tesis “Metodología de optimización del diseño geotécnico para la estabilización de 
taludes de un proyecto en la Costa Verde” para el distrito de Miraflores, realizada en el 
año 2015 por el ingeniero Christian Rubén Salazar Acuña, el autor realiza sus propias 
recopilaciones, de las cuales tomaremos los datos que involucren al distrito de Miraflores 
(ver tabla 36), asimismo también efectúa sus propios ensayos (ver tabla 37). 
 
Fuente: UNI, diversos autores 
 
 
 
 
 
 
 
 
Descripción del Material Geotécnico 
Parámetros de resistencia 
Cohesión 
[C’] (Kg/cm2) 
   Fricción 
    [ ϕ] ( ° ) 
Peso Unitario del 
suelo [γ]  (Kg/m3) 
Grava compacta (capa superior) 0.20 38° 2039.44 
Grava compacta (capa inferior) 0.25 40° 2141.42 
Grava muy compacta (capa 
superior) 
0.30 42° 2243.39 
Grava muy compacta (capa 
inferior) 
0.35 44° 2243.38 
Calicata Tipo de suelo 
Parámetros de resistencia 
Cohesión 
[C’] (Kg/cm2) 
Fricción 
[ ϕ] ( ° ) 
C- 1 GP 0.01 35.4 
C - 3 GP 0.02 34.7 
Fuente:  Chahua (2010) 
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Tabla 38: Parámetros de resistencia al corte  para la mitigación de riesgos Costa Verde 
Tabla 39: Parámetros de resistencia  al corte para evaluación de peligros  geofísicos en el acantildado de   
Miraflores 
Del estudio “Mapas de Peligros, vulnerabilidad y riesgos, plan de usos del suelo ante 
desastres, proyectos y medidas de mitigación de la Costa Verde” del programa ciudades 
sostenibles (PCS) realizado en el año 2014, se obtienen (ver tabla 38): 
 
 
 
Del “informe de la evaluación de peligros geofísicos en el distrito de Miraflores” 
realizado el año 2019 por el Instituto Geográfico del Perú (IGP) se obtienen (ver tabla 
39): 
 
Calicata 
Materiales 
(Clasificación 
SUCS) 
Parámetros de resistencia 
    Cohesión 
[C’] 
(Kg/cm2) 
Fricción 
[ ϕ] ( ° ) 
Peso Unitario 
del suelo [γ]  
(Kg/m3) 
C – 4 y C- 3 
SM con arcillas 0.06 29.85 1680 
GP areno limosa 0.03 29.41 1590 
Travertino 400 50.00 2710 
C – 9 y C – 10 
SM con arcillas 0.06 28.97 1680 
GP areno limosa 0.00 34.92 1675 
Travertino 400 50.00 2710 
C – 6 y C - 11 
C – 6 y C - 11 
SM con arcillas 0.07 29.35 1872 
GP areno limosa 0.02 32.94 1807 
Travertino 400 50.00 2701 
C – 12, C – 13 y 
C – 5 
SM con arcillas 0.05 25.99 1826 
GP areno limosa 0.04 31.50 1723 
Travertino 400 50.00 2710 
C - 15 GP areno limosa 0.04 30.52 1731 
 
Distrito Tipo de suelo 
Parámetros de resistencia 
Cohesión 
[C’] (Kg/cm2) 
Fricción 
[ ϕ] ( ° ) 
Peso Unitario del 
suelo [γ]  (Kg/m3) 
Miraflores 
GP, GM, SM, 
ML 
0.55 40 1400 - 2500 
Fuente:  PCS (2014) 
Fuente:  IGP (2019) 
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Tabla 40: Parámetros de resistencia al corte para el talud María Reiche  
Fuente:  Mendoza (2016) 
Del estudio “Estabilidad del talud María Reiche del acantilado Costa Verde, distrito de 
Miraflores, Lima – Perú” realizado por Julio Cesar Mendoza Gervacio, se obtiene (ver 
tabla 40): 
 
 
 
 
 
 
A continuación, con fines de comparar  parámetros de la bibliografía encontrada, no se 
tomará los parámetros menores a 0.20 y los parámetros del travertino, por ser valores que 
no se adecuan dentro del margen que según algunos autores señalan para la grava de Lima 
( ver tabla 41). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Parámetros de resistencia 
Cohesión 
[C’] (Kg/cm2) 
Fricción 
[ ϕ] ( ° ) 
Peso Unitario del 
suelo 
 [γ]  (Kg/m3) 
0.55 40 2100 
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Tabla 41: Recopilatorio de los valores de parámetros de resistencia al corte mediante ensayos de corte 
estándar 
 
 
 
Fuente 
Parámetros 
Cohesión 
(Kg/cm2) 
Fricción  
( ° ) 
Peso 
Unitario del 
suelo 
(Kg/m3) 
C’ ϕ Γ 
Tesis: Consideraciones sobre los 
acantilados de Miraflores ante la 
carga de las edificaciones 
Autor: Ingeniero Luis Fernando 
Chahua  
Año: 2010 
0.01 35.4 -------- 
0.02 34.7 -------- 
Tesis: Metodología de 
optimización del diseño geotécnico 
para la estabilización de taludes de 
un proyecto en la Costa Verde 
Autor: Christian Rubén Salazar 
Acuña 
Año: 2015 
0.20 38 2039.44 
0.25 40 2141.42 
0.30 42 2243.39 
0.35 44 2243.38 
Estudio: Mapas de peligros, 
vulnerabilidad y riesgos, plan de 
usos del suelo ante desastres, 
proyectos y medidas de mitigación 
de la Costa Verde 
Autor: Programa Ciudades 
Sostenibles (PCS) 
Año: 2014 
0.55 40 
1400  
2500 
Estudio: Informe de la evaluación 
de peligros geofísicos en el distrito 
de Miraflores. 
Autor: Instituto Geográfico del 
Perú (IGP) 
 
0.04 36 2031.92 
Estudio: Estabilidad del talud 
María Reiche del acantilado Costa 
Verde, distrito de Miraflores, Lima 
- Perú 
Autor:  Julio Cesar Mendoza 
0.55 40 2100 
Otras Fuentes    
UNI (1972) 
0.40 35 -------- 
0.50 40 -------- 
ALVA (2008) 0.20 35 -------- 
ALVA (2009) 0.10 40 -------- 
TOTAL PROMEDIO 0.34 38.47 2087.44 
Fuente:  Elaboración propia 
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Tabla 42: Parámetros de resistencia obtenidos mediante Corte Directo In Situ 
Tabla 43: Parámetros de resistencia obtenidos mediante Corte Directo a gran escala 
Corte directo In situ 
Mariela Cañari en su tesis “Análisis de la Estabilidad de Taludes de la Costa Verde” 
donde se realizó un corte directo in situ en el distrito de Miraflores, presenta los valores 
de los parámetros de resistencia (ver tabla 42) 
 
 
 
Corte Directo a gran escala  
El ingeniero Daniel Jesús Basurto Ravichagua en su tesis “Diseño e implementación de 
un equipo de corte directo para suelos gravosos en el laboratorio”, desarrolla un equipo 
de corte directo a gran escala de 60 cm x 60 cm, dicho equipo es encontrado en la UNI. 
En su trabajo de investigación realizó ensayos para la grava de Lima (GP), también con 
efectos de comparación tomó el dato de un ensayo de Corte in situ realizado por el Dr. 
Jorge Alva, los resultados se pueden observar en la tabla 43. 
 
 
 
 
 
 
 
  
Material 
Parámetros de resistencia 
Cohesión 
[C’] (Kg/cm2) 
Fricción 
[ ϕ] ( ° ) 
Peso Unitario del suelo 
[γ] (Kg/m3) 
Conglomerado 0.55 40.00 2100 
Finos 0.90 28.50 1700 
Relleno 0.05 30.00 1800 
Muestra SUCS 
Parámetros de resistencia 
    Cohesión 
[C’] (Kg/cm2) 
   Fricción 
    [ ϕ] ( ° ) 
Laboratorio GP 0.34 41.9 
Laboratorio GP 0.63 43.5 
In situ (Dr. Alva) GP 0.27 43.5 
Fuente:  Cañari (2000) 
Fuente:  Basurto (2010) 
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6.2.2 Resultados de ensayos no destructivos 
 
6.2.2.2 Resultados de ensayo de Refracción Sísmica 
 
Como resultado final para la Refracción Sísmica, se obtuvo la imagen de los estratos con 
sus respectivas velocidades compresionales Vp (tomografías sísmicas de refracción del 
suelo). 
Para cada línea sísmica se realizó una inversión de datos para poder suavizar los estratos 
y darle mejor visibilidad de la estratigrafía con una iteración de 7, y capas de 15. En 
nuestro trabajo de investigación se detectó un promedio de tres estratos por línea sísmica, 
por ser de suelo rígido; a una profundidad mayor de dos metros, el suelo es firme (grava). 
De acuerdo con los datos obtenidos de campo para cada una de las líneas sísmicas se 
obtuvieron los siguientes perfiles símicos (ver  tablas 44, 45, 46, 47 y 48),  mencionando 
el espesor y la velocidad de ondas  compresional Vp propagada para cada estrato en el  
perfil estratigráfico, y con ello se detectó que tipo y condición de material presenta. 
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Tabla 44: Resultado de los ensayos de Refracción Sísmica RS_01 
 
 
DESCRIPCIÓN 
Se tiene desde la superficie grava de  baja  a mediana compacidad, hasta una 
profundidad aproximada de 3 m, con velocidades Vp que oscilan entre los 420 a 670 
m/s. 
Subyaciendo se tiene material de grava medianamente compacta que puede estar 
compuesto por arenas limo arcillosas hasta una profundidad aproximada de 10.5 m, con 
velocidades Vp que oscilan entre los 670 a 1100 m/s. 
Subyaciendo como tercer estrato se tiene posiblemente grava compacta con una 
profundidad que supera los 20 m, con velocidades Vp que oscilan entre los 1100 a 1400 
m/s. 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 45: Resultado de los ensayos de Refracción Sísmica  RS_02 
 
 
DESCRIPCIÓN 
Se tiene desde la superficie grava de baja a mediana compacidad, hasta una profundidad 
aproximada de 2.5 m, con velocidades Vp que oscilan entre los 510 a 740 m/s. 
Subyaciendo se tiene grava medianamente compacta con una profundidad aproximada 
de 6  m, con velocidades Vp que oscilan entre los 740 a 1190 m/s. 
Subyaciendo como tercer estrato se tiene posiblemente grava muy compacta con una 
profundidad aproximada que supera los 20 m, con velocidades Vp que oscilan entre los 
1190 a 1340 m/s. 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 46: Resultado de los ensayos de Refracción Sísmica RS_03 
 
 
DESCRIPCIÓN 
Se tiene desde la superficie grava de baja a mediana compacidad, hasta una profundidad 
aproximada de 2.5 m, con velocidades Vp que oscilan entre los 340 – 830 m/s. 
Subyaciendo se tiene grava compacta con una profundidad aproximada de 10.5 m, y 
con velocidades Vp que oscilan entre los 830 a 1590m/s. 
Subyaciendo como tercer estrato se tiene posiblemente grava muy compacta a una 
profundidad aproximada que supera los  20 m, con velocidades Vp que oscilan entre 
los 1590 a 2000 m/s 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 47: Resultado de los ensayos de Refracción Sísmica RS_04 
 
 
 
DESCRIPCIÓN 
Se tiene desde la superficie grava de baja a mediana compacidad, hasta una profundidad 
aproximada de 3.5 m, con velocidades Vp que oscilan entre los 310 – 760 m/s. 
Subyaciendo se tiene grava que posee mediana compacidad a grava compacta, hasta 
una profundidad aproximada de 11.5 m, con velocidades Vp que oscilan entre los 760 
a 1480 m/s. 
Subyaciendo como tercer estrato se tiene grava muy compacta a una profundidad  
aproximada que supera los  20 m, con velocidades Vp que oscilan entre los 1480 a 1800 
m/s 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 48: Resultado de los ensayos de Refracción Sísmica RS_05 
 
 
DESCRIPCIÓN 
Se tiene desde la superficie grava medianamente compacta hasta una profundidad 
aproximada de 3.5 m, con velocidades Vp que oscilan entre los 350 – 1320 m/s. 
Subyaciendo se tiene grava muy compacta hasta una profundidad aproximada de 6.5 
m, con velocidades Vp que oscilan entre los 1320 a 2900 m/s. 
Subyaciendo como tercer estrato se tiene grava muy rídgida a una profundidad 
aproximada que supera los  20 m, con velocidades Vp que oscilan entre los 2900 a 3530 
m/s. 
Fuente: Elaboración propia 
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6.2.2.3 Resultados de ensayo de MASW 
 
Para el procesamiento de los registros obtenidos en campo, se realizó el procesamiento  
en gabinete, utilizando como software el Surface Wave Analysis Wizard, que permitió 
obtener una variación de las ondas de velocidad de corte  Vs con respecto a la 
profundidad, por medio del método de inversión de ondas, a su vez también se hizo el  
desarrollo por medio de iteraciones, que para nuestro caso en particular fueron 7 las 
iteraciones  realizadas obteniendo de esta manera los perfiles unidimensionales. 
Para las tablas 49, 50, 51, 52 y 53 se muestran las velocidades a una profundidad de 30 
metros y una velocidad de corte Vs (m/s).  
De igual forma se hace una descripción breve de qué tipo de suelo es, dependiendo del 
valor de la velocidad de corte Vs, y a que profundidad se encuentra. 
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Tabla 49: Cuadro de descriptivo de velocidad de corte, calculada a partir del ensayo MASW_01 
 
 
DESCRIPCIÓN 
Se evidencia presencia de suelos conformados por tres capas sísmicas:  
Desde la superficie se tiene presencia de suelo moderadamente rígido, que puede estar 
constituído por grava medianamente compacta, hasta una profundidad aproximada de 
3 m, con velocidades de corte Vs que oscilan entre 320 a 360 m/s. 
Subyaciendo se tiene suelo muy denso que puede estar constituído por grava compacta  
hasta una profundidad de 10.5 m, con velocidades Vs  que oscilan entre  500 – 590 m/s. 
Subyaciendo a la tercera capa, se tiene suelo muy rigido que puede estar constituído 
por grava muy compacta, con velocidades Vs que  oscilan entre 590 m/s a 970 m/s, 
hasta una profundidad que supera los 30 m. 
Fuente: Elaboración propia 
  
D: Profundidad (m) 
Vs: Velocidad de corte (m/s) 
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Tabla 50: Cuadro de descriptivo de velocidad de corte, calculada a partir del ensayo MASW_02 
 
 
DESCRIPCIÓN 
Se evidencia presencia de suelos conformados por tres capas sísmicas:  
Desde la superficie se tiene presencia de suelo rigido a  suelo muy denso, que puede 
estar constituído por grava medianamente compacta, hasta una profundidad 
aproximada de 2.5 m, con velocidades de corte Vs que oscilan entre 360 a 530 m/s. 
Subyaciendo se tiene suelo muy denso que puede estar constituído por grava compacta  
hasta una profundidad de 6 m, con velocidades Vs  que oscilan entre  530 – 580 m/s. 
Subyaciendo a la tercera capa, se tiene suelo muy rigido que puede estar constituído 
por grava muy compacta, con velocidades Vs que  oscilan entre 590 m/s a 960 m/s, 
hasta una profundidad que supera los 30 m. 
Fuente: Elaboración propia 
  
D: Profundidad (m) 
Vs: Velocidad de corte (m/s) 
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Tabla 51: Cuadro de descriptivo de velocidad de corte, calculada a partir del ensayo MASW_03 
 
 
DESCRIPCIÓN 
Se evidencia presencia de suelos conformados por tres capas sísmicas:  
Desde la superficie se tiene presencia de suelo rígido, que puede estar constituído por 
grava medianamente compacta, hasta una profundidad aproximada de 2.5 m, con 
velocidades de corte Vs que oscilan entre 270 a 360 m/s. 
Subyaciendo se tiene suelo muy denso que puede estar constituído por grava compacta  
hasta una profundidad de 10. m, con velocidades Vs  que oscilan entre  370 – 560 m/s. 
Subyaciendo a la tercera capa, se tiene suelo muy rigido que puede estar constituído 
por grava muy compacta, con velocidades Vs que  oscilan entre 560 m/s a 940 m/s, 
hasta una profundidad que supera los 30 m. 
Fuente: Elaboración propia 
 
D: Profundidad (m) 
Vs: Velocidad de corte (m/s) 
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Tabla 52: Cuadro de descriptivo de velocidad de corte, calculada a partir del ensayo MASW_04 
 
 
DESCRIPCIÓN 
Se evidencia presencia de suelos conformados por tres capas sísmicas:  
Desde la superficie se tiene presencia de suelo rígido, que puede estar constituído por 
grava medianamente compacta, hasta una profundidad aproximada de 3.5 m, con 
velocidades de corte Vs que oscilan entre 250 a 300 m/s. 
Subyaciendo se tiene suelo muy denso que puede estar constituído por grava compacta  
hasta una profundidad de 11.5 m, con velocidades Vs  que oscilan entre  300 – 650 m/s. 
Subyaciendo a la tercera, capa se tiene suelo muy rigido que puede estar constituído 
por grava muy compacta, con velocidades Vs que  oscilan entre 650 m/s a 1150 m/s, 
hasta una profundidad que supera los 30 m. 
 
Fuente: Elaboración propia 
D: Profundidad (m) 
Vs: Velocidad de corte (m/s) 
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Tabla 53: Cuadro de descriptivo de velocidad de corte, calculada a partir del ensayo MASW_05 
 
 
DESCRIPCIÓN 
Se evidencia presencia de suelos conformados por tres capas sísmicas:  
Este ensayo se realizó en la parte baja del talud, evidenciando una velocidad de corte 
Vs de 150 m/s aproximadamente, con una profundidad de 3.5 m, lo que lo califica como 
suelo blando o de baja compacidad, visualmente este suelo estaba conformado por 
arenas, lo que justificaría ese valor. 
Conforme desciende en profundidad hay un aumento notable en la velocidad, y 
continuamos con la descripción: Existe presencia de suelo rigído a suelo muy denso, 
que puede estar constituído por grava compacta, hasta una profundidad aproximada de 
6.5 m, con velocidades de corte Vs que oscilan entre 360 a 760 m/s. 
Subyaciendo se tiene suelo muy rígido que puede estar constituído por grava muy 
compacta hasta una profundidad que supera los 30 m, con velocidades Vs  que oscilan 
entre  760 – 1160 m/s. 
 
Fuente: Elaboración propia 
D: Profundidad (m) 
Vs: Velocidad de corte (m/s) 
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Para realizar la clasificación sísmica del suelo se aplicó el código internacional IBC del 
año 2009 (International Building Code), que sirvió para definir el tipo de suelo de acuerdo 
con la velocidad promedio de los primeros 30 m, (ver tabla 54). 
En la tabla 55 se muestra un cuadro de resumen de los datos obtenidos de cada ensayo  
MASW; cuando se hace este ensayo existe una fórmula para convertirlo en  periodo de 
vibración,  y en función del periodo de vibración podemos clasificar los distintos tipos de 
suelo, esta clasificación  también se hace en base a la velocidad promedio de onda de 
corte en los 30 m superficiales (Vs30) como se ha mencionado en el párrafo anterior.  
 
        Fuente: IBC (2012) 
 
 
Tabla 55: Cuadro de resumen para ensayo MASW, con profundidad de alcance de 30 m 
 
N° MASW 
Tipo 
de 
onda 
Periodo 
Fundamental 
Ts (seg) 
Vs 30 
(m/s) 
Tipo 
de 
suelo 
Denominación del 
suelo 
1 MASW_01 S 0.20 610.00 C Suelo muy denso 
2 MASW_02 S 0.17 777.00 C Suelo muy denso 
3 MASW_03 S 0.19 636.00 C Suelo muy denso 
4 MASW_04 S 0.17 727.00 C Suelo muy denso 
5 MASW_05 S 0.20 613.00 C Suelo muy denso 
 
Fuente: Elaboración propia 
  
Tipo de 
Suelo 
Denominación 
del suelo 
Velocidad de ondas de 
corte 𝑉s30(m/s) 
Resistencia a la 
penetración Estándar 
SPT (N) 
A 
Roca muy 
dura 
Vs > 1500 N / A 
B Roca 760 < Vs < 1500 N / A 
C 
Suelo muy 
denso o roca 
blanda 
360 < Vs < 760 N > 50 
D Suelo rígido 180 < Vs < 360 15 ≤ N≤ 50 
E 
 
Suelo Blando 
 
Vs <180 N < 15 
Tabla 54: Caracterización sísmica del suelo 
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Figura  72: Curva Mohr Coulumb 
6.3 Correlaciones de los ensayos geofísicos  
Como hemos mencionado con anterioridad dentro de la literatura no se han encontrado 
correlaciones para el conglomerado de Lima. 
La empresa Sotelo & Asociados, empresa que  realiza trabajos de geotecnia y geofísica, 
a partir de sus múltiples ensayos realizados, bibliografía nacional e internacional, y a 
través de ajustes numéricos ha realizado sus propias correlaciones para la grava de Lima, 
esta correlación es explicada de la siguiente manera: 
Por mucho tiempo se ha tomado un valor de cohesión mínimo de 0.10 Kg/cm2 o nulo para 
el suelo granular de Lima, sin embargo las investigaciones existentes hacen suponer que 
esto no seria del todo válido, dado que si se asumen cohesiones nulas, los ángulos de 
fricción serían demasiado altos; “cuando se han ejecutado ensayos a gravas limpias a 
presiones bajas de confinamiento se ha obtenido una componenente de resistencia inicial, 
que no puede estar asociada a efectos de succión, adherencia entre partículas por agentes 
cementantes o arcilla” (Sotelo & Asociados, 2019), uno de los mayores ejemplos notables 
es el que se tiene en los acantilados de la Costa Verde, en consecuencia el análisis al 
respecto se ha hecho más amplio, y basandose en la validez de la teoría  de Mohr Coulumb  
(ver figura 72), al menos de manera teórica hace suponer que existe el componente 
cohesivo. 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
Fuente: Adaptación propia, Suárez  (2009)   
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Figura  73: Efecto de la dilatancia cuando se somete el suelo 
granular a un corte directo  
Figura  74: Granulometrías realizadas antes y después de hacerse el ensayo de corte directo 
La  interpretación anterior nos permite  considerar que la grava de Lima sí  tiene cohesión, 
y esta se ve incrementada de manera  directa en relación  a la compacidad, lo cual también 
indica que esta relacion es dependiente en cuanto a la presión, es decir, el confinamiento 
debido a la profundidad, y si existe la presencia de dilatancia (ver figura 73) o no, la 
cohesión puede ser interpretada como un enclavamiento entre partículas, y esta condición 
puede aumentar conforme aumente el confinamiento. 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
En algunos ejercicios realizados en distintas universidades, cuando se hace el ensayo de 
granulometría antes y después del ensayo, se observa que el material granular compuesto 
por gravas se rompe para esta última condición (ver figura 74) 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Adaptación propia, Sotelo & Asociados (2019) 
Fuente: Sotelo & Asociados (2019) 
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Figura  75: Selección de parámetros de resistencia al corte según fines de diseño realizado por 
Maksimovic en el año  1996 
En estudios recientes realizadas en  suelos granulares gruesos se ha observado que la 
ecuación de Mohr Coulumb pierde sentido, por las condiciones ya descritas en párrafos 
anteriores, y se observa que la resistencia no es precisamente una recta sino una curva 
parabólica de la siguiente forma (ver figura 75): 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se afirma que en esta nueva interpretación muchos autores asignan un valor de cohesión 
y fricción diferente en función del esfuerzo normal dependiente del tipo de diseño a 
considerar. 
De ensayos triaxiales en suelos de granulometría gruesa realizados por Cea & Olalla  en 
el año 1993 y de Almeida realizada en el año 2001, (ver figura 76), se derivan y se 
desacoplan como curvas principales. Utilizamos estos ábacos por tratarse de suelos 
granulares gruesos como es el caso de la grava de Lima. 
Fuente: Adaptación propia,  Sotelo & Asociados (2019) 
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Figura  76: Ensayos triaxiales en suelos de granulometría gruesa : (a) envolventes de falla (b) desarrollo  
de los parámetros de resistencia en función de la tensión σ3 realizados por de Almeida en el  
año 2001 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   
Estas correlaciones empiezan basandose en principios y ajustes matemáticos. Los 
criterios que se siguen son los de saber que en gravas sueltas su ángulo de fricción debe 
ser cerano al ángulo de reposo que es de 38° (se voltea la grava y se mide).  
En función de la velocidad donde se han tenido algunos puntos de estudio realizado por 
Sotelo & Asociados, se ajustan numéricamente algunos valores para cada una de las 
velocidades haciendo que varien en función del esfuerzo normal (ver figura 77). 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Sotelo & Asociados (2019) 
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Figura  77: Ajuste decurvas numéricas para poder obtener el “c” y el “ϕ” 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Del corte directo a gran escala,  donde los valores del esfuerzo normal son σ = 0.5, 1 y 2 
kg/cm2 , se han planteado curvas hipotéticas (envolventes de falla) para algunas 
velocidades en diferentes rangos, Se han ajustado las curvas y para diferentes velocidades 
se han sacado diferentes “τ”,  es decir para una velocidad se tiene un determinado “τ”,  de 
las menores velocidades se saca una sola curva (ver figura 78). 
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: Adaptación propia , Sotelo & Asociados (2019) 
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Figura  78: Curvas de rango de velocidades (envolventes de falla) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Para cada velocidad se ha determinado su envolvente de falla  
Para cada “σn”  hay un “τ”, el τ se puede desacoplar, ya que la curva de resistencia es en 
realidad el “c” y el “ ϕ”, sabemos que a medida que aumenta la cohesión, la fricción va 
disminuyendo. En función de todos los ensayos geofísicos ya realizados para el 
conglomerado de Lima, y comparados con los resultados de ensayos de corte directo a 
gran escala, se puede estimar y ajustar las curvas de correlaciones. 
En función de la velocidad de onda de corte Vs  calculamos el “c” y el “ ϕ”, es decir que 
en función de Vs se calcula “c” y  “ ϕ”. (ver figura 79) 
 
Fuente: Adaptación propia , Sotelo & Asociados (2019) 
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Figura  79: Cuadro de dispersión para las velocidades mínimas y los valores de τ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
La velocidad de onda de corte Vs es uno de los parámetros más importantes para la 
caracterización dinámica de suelos, ya que con base en este parámetro es posible 
establecer y analizar el comportamiento de depósitos de suelo ante cargas cíclicas. 
Dicho esto se procede en primer lugar a obtener  velocidades de onda de  corte Vs que se 
calculan a partir de los ensayos  MASW, que permitirá identificar y rechazar los modos 
no fundamentales de ondas Rayleigh, permitiendo un proceso de mayor efectividad para 
la eliminación de ruido y una recolección de datos. 
Una vez teniendo estos datos de curvas de correlaciones, se toma los valores de 
velocidades de corte Vs de nuestros ensayos de MASW realizados para cada línea sísmica 
y con ello sacar los parámetros de cohesión y fricción que posteriormente usaremos para 
comparar con los obtenidos mediante cortes directo por medio informativo e investigativo 
(ver figuras 80 y 81). 
  
Fuente: Adaptación propia, - Sotelo & Asociados (2019) 
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Figura  80: Curva de correlación para la cohesión ajustado a ensayos de corte directo a gran escala 
Fuente: Adaptación propia - Sotelo & Asociados (2019) 
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Figura  81: Curva de correlación para el ángulo de fricción ajustado a ensayos de corte directo a gran  
escala 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Una vez teniendo estos datos de curvas de correlaciones, se tomaron los valores de 
velocidades de corte Vs de nuestros ensayos de MASW realizados para cada línea sísmica 
y con ello se obtienen  los parámetros de cohesión y fricción que posteriormente 
utilizaremos para comparar con los que se han  obtenido mediante la reocopilación de 
información para los métodos destructivos. 
 
Fuente: Adaptación propia - Sotelo & Asociados (2019) 
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De forma didáctica se presenta la forma de poder obtener los parámetros geotécnicos en 
base a la velocidad de corte Vs usando los gráficos de C vs Vs y φ vs Vs. 
Para la obtención del ángulo de fricción, se toma de la línea sísmica 1 del primer estrato 
a una profundidad de 1.07 teniendo una velocidad de corte de 364.50 con ella se ubica en 
la gráfica y se proyecta una línea hasta topar con la recta dibujada, encontrando el punto 
de contacto y proyectándolo hacia la fricción que será la que tomaremos como resultado 
aproximado (ver figura 82).  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Fuente: Adaptación propia - Sotelo & Asociados (2019) 
 
La misma manera se ejecutará para las otras profundidades y para la obtención de los 
parámetros de resistencia que corresponden a cada línea sísmica ejecutada (ver tablas 
56,57,58,59 y 60). 
 
 
 
 
Figura  82: Forma de obtener un parámetro de cohesión en base a la velocidad de corte 
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Línea sísmica 01 
            Tabla 56: Tabla de velocidades de ondas, junto a resultados de cohesión y fricción del primer ensayo 
 
Profundidad  
de 
Capa 
Velocidad  
Capa 
Vs (MASW) 
    Correlación 
C vs Vs 
Correlación 
ϕ vs Vs 
(m) (m/s) C' (Kg/cm2) ϕ 
1.07 364.50 0.26 40.33 
2.31 337.25 0.24 39.80 
3.71 316.75 0.23 39.41 
5.27 510.75 0.35 43.14 
7.01 642.50 0.44 45.68 
8.90 614.25 0.42 45.13 
10.96 573.00 0.39 44.34 
13.19 595.50 0.41 44.77 
15.58 686.25 0.47 46.52 
18.13 792.75 0.54 48.57 
20.85 839.75 0.57 49.47 
            Fuente: Elaboración propia 
 
Línea sísmica 02 
          Tabla 57: Tabla de velocidades de ondas, junto a resultado de cohesión y fricción del segundo  ensayo 
 
Profundidad  
de 
Capa 
Velocidad  
Capa 
Vs (MASW) 
    Correlación 
C vs Vs 
Correlación 
Φ vs Vs 
(m) (m/s) C' (Kg/cm2) φ' 
1.07 360.50 0.26 40.25 
2.31 378.50 0.27 40.60 
3.71 528.50 0.37 43.48 
5.27 574.75 0.40 44.37 
7.01 581.75 0.40 44.51 
8.90 610.50 0.42 45.06 
10.96 697.00 0.47 46.73 
13.19 773.25 0.52 48.19 
15.58 828.00 0.56 49.25 
18.13 877.00 0.59 50.19 
20.85 908.50 0.61 50.80 
           Fuente: Elaboración propia 
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Línea sísmica 03 
          Tabla 58: Tabla de velocidades de ondas, junto a resultados de cohesión y fricción del tercer ensayo 
 
Profundidad  
de 
Capa 
Velocidad  
Capa 
Vs (MASW) 
    Correlación 
C vs Vs 
Correlación 
Φ vs Vs 
(m) (m/s) C' (Kg/cm2) φ' 
1.07 358.75 0.26 40.22 
2.31 270.00 0.20 38.51 
3.71 378.00 0.27 40.59 
5.27 563.75 0.39 44.16 
7.01 514.50 0.36 43.21 
8.90 503.00 0.35 42.99 
10.96 630.50 0.43 45.45 
13.19 754.25 0.51 47.83 
15.58 803.50 0.54 48.78 
18.13 840.00 0.57 49.48 
20.85 857.75 0.58 49.82 
           Fuente: Elaboración propia 
 
Línea sísmica 04 
          Tabla 59: Tabla de velocidades de ondas, junto a resultado de cohesión y fricción del cuarto ensayo 
 
Profundidad  
de 
Capa 
Velocidad  
Capa 
Vs (MASW) 
    Correlación 
C vs Vs 
Correlación 
Φ vs Vs 
(m) (m/s) C' (Kg/cm2) φ' 
1.07 294.00 0.21 38.97 
2.31 286.00 0.21 38.82 
3.71 488.50 0.34 42.71 
5.27 559.00 0.39 44.07 
7.01 513.50 0.36 43.19 
8.90 658.00 0.45 45.98 
10.96 819.50 0.55 49.08 
13.19 929.50 0.63 51.20 
15.58 977.00 0.66 52.11 
18.13 987.00 0.66 52.31 
20.85 1011.00 0.68 52.77 
            Fuente: Elaboración propia 
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Línea sísmica 05 
          Tabla 60: Tabla de velocidades de ondas, junto a resultado de cohesión y fricción del quinto ensayo 
 
Profundidad  
de 
Capa 
Velocidad  
Capa 
Vs (MASW) 
    Correlación 
C vs Vs 
Correlación 
Φ vs Vs 
(m) (m/s) C' (Kg/cm2) φ' 
1.07 362.00 0.26 40.28 
2.31 157.00 0.12 36.33 
3.71 324.50 0.23 39.56 
5.27 318.75 0.23 39.45 
7.01 521.75 0.36 43.35 
8.90 619.75 0.42 45.24 
10.96 737.50 0.50 47.51 
13.19 814.25 0.55 48.98 
15.58 893.00 0.60 50.50 
18.13 945.00 0.64 51.50 
20.85 1024.00 0.69 53.02 
            Fuente: Elaboración propia 
 
Observamos que para nuestros ensayos los  valores del ángulo de  fricción oscilan entre 
38° y 53°, y los valores de la cohesión oscilan entre 0.12 y 0.69 kg/cm2 
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6.4 Comparativo de parámetros  y análisis de estabilidad de talud 
6.4.1 Comparativo de parámetros de resistencia al corte 
 
De acuerdo a lo observado y analizado anteriormente encontramos que los valores para 
los parámetros obtenidos guardan relación entre ellos, es decir, los parámetros  que han 
resultado de la ejecución de los métodos no destructivos, están en concordancia con la 
bibliografía encontrada para los métodos destructivos. 
En la tabla 61 y 62 a manera de resumen se muestra para los ensayos destructivos, los 
valores de los parámetros de resistencia obtenidos para cada ensayo respectivo (corte 
directo estándar, corte directo in situ y corte directo a gran escala), estos parámetros como 
ya se ha mencionado, se han obtenido por medio de recopilacion de informacion ya 
realizada en el apartado anterior, subcapitulo 6.1 “interpretacion de resultados” en los 
métodos convencionales.  
De forma similar  en  la tabla 63 se muestra el promedio de la cohesión y fricción obtenido 
para cada línea sísmica, las que se corresponden  con los cuatro cortes que realizamos 
para el talud en estudio,  indicando los parámetros obtenidos por medio de las curvas de 
correlación para ensayos geofísicos. 
Con efectos de comparar de manera similar y por cortes, hemos seleccionado la 
información del estudio de informe de la evaluación de peligros geofísicos en el distrito 
de Miraflores 
 
Tabla 61: Cuadro resumen de parámetros geotécnicos de IGP, obtenido por ensayos destructivos 
 
Parámetros de 
resistencia 
Ensayo Geotécnico 
Instituto Geofísico del Perú, (2019) 
A-A’ B-B’ C-C’ D-D’ E-E’ 
C' (Kg/cm2) 0.05 0.06 0.05 0.05 0.04 
φ' 29.63 31.95 31.15 28.75 30.52 
Fuente: Elaboración propia 
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Tabla 62: Cuadro resumen de recopilación de parámetros geotécnicos para los distintos cortes directo, 
obtenido por ensayos destructivos 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
Tabla 63: Cuadro  resumen de parámetros de resistencia obtenidos por ensayos no destructivos 
 
Parámetros de 
resistencia 
Ensayo Geofísico 
LS_01 LS_02 LS_03 LS_04 LS_05 
C' (Kg/cm2) 0.39 0.44 0.40 0.47 0.42 
φ' 44.29 45.77 44.64 46.47 45.07 
Fuente: Elaboración propia 
 
Realizada la presentacion de tablas resumen  para los  parámetros de resistencia obtenidos 
por ambos métodos, se realizó  un promedio de las investigaciones de ensayos 
destructivos,  y un promedio entre las 5 líneas sísmicas para los ensayos no destructivos, 
(ver tabla 64). 
              Tabla 64: Cuadro de resumen para los parámetros geofísicos y geotécnicos 
 
Parámetros de 
resistencia 
Ensayo 
Geofísico 
Ensayo 
Geotécnico 
01 
Ensayo 
Geotécnico 
02 
Promedio 
C' (Kg/cm2) 0.39 0.05 0.46 
φ' 44.29 30.40 40.39 
              Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
ENSAYOS 
Parámetros de resistencia 
Cohesión 
[C’] (Kg/cm2) 
Fricción 
[ ϕ] ( ° ) 
Corte Directo Estándar 0.34 38.47 
Corte Directo In situ 0.55 40.00 
Corte Directo a gran escala 0.49 42.70 
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Figura  83: Ubicación de perfiles realizados en el acantilado de Miraflores para determinar su estabilidad 
6.4.2 Análisis de Estabilidad de Taludes 
 
Por lo ya descrito anteriormente, se ha elaborado una recopilación de la información en 
base a las investigaciones existentes para los ensayos destructivos, estas han sido 
detalladas con anterioridad  en el subcapitulo de resultados del presente capítulo   
Por otro lado , hemos obtenido mediante los métodos no destructivos los parámetros de 
resistencia para realizar la respectiva evaluación de estabilidad de taludes.  
A continuación se presentan los respectivos análisis de estabilidad de talud 
  
6.4.2.1 Análisis de estabilidad de taludes mediante Métodos Destructivos 
 
Del “informe de la evaluación de peligros geofísicos en el distrito de Miraflores” 
realizado el año 2019 por el Instituto Geofisico del Perú (IGP), se nos muestra el análisis 
de  estabiiidad de taludes, empezando por seccionar el talud de su estudio con el propósito 
obtener sus perfiles (ver figura 83). 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
Fuente: IGP (2019) 
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Figura  84: Análisis Estático de la sección A-A’ con factor de seguridad de 1.535 
Figura  85: Análisis pseudoestático de la sección A-A’ con factor de seguridad de  
1.037 
Para el análisis, en esta investigacion consideran una carga de 50 kN/m2 por encima del 
talud para simular un peso de edificación, asimismo, se realiza el análisis estático (ver 
figura 84) y pseudoestático (ver figura 85) del talud en una sección de corte determinada 
(corte A-A’). 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
                  Fuente: IGP (2019) 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                 Fuente: IGP (2019) 
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Tabla 66: Valores obtenidos del análisis de estabilidad de taludes realizado  por IGP 
Tabla 65: Niveles de estabilidad de talud  considerados por IGP 
Para la sección A-A’ se detallan  los factores  de seguridad obtenidos al ejecutar sus 
análisis de estabilidad de taludes. (Ver tabla 65) 
 
 
 
    
 
             
Fuente: IGP (2019) 
Para las secciones restantes, se resumen los factores de seguridad obtenidos en la tabla 66 
 
       Fuente: IGP (2019) 
 
También hemos considerado importante comparar los resultados del estudio “Estabilidad 
del talud María Reiche del acantilado Costa Verde, distrito de Miraflores, Lima – Perú” 
realizado por Julio César Mendoza Gervacio, ya que esta investigación se encuentra muy 
próxima a nuestra zona de estudio, para ser más especificos, el parque María Reiche se 
encuentra al costado del parque Yitzhak Rabin. 
Se modeló el talud María Reiche para las condiciones estáticas (ver figura 86)  y 
pseudoestáticas (ver figura 87), para esta última condición se empleó una aceleración de 
0.20 g. 
 
Factor de seguridad 
Nivel de estabilidad 
Estático Pseudoestático 
1.0 a 1.2 <1.0 Inestable 
1.2 a 2.0 1.0 a 1.2 Estable 
>2.0 >1.2 Muy estable 
Sección 
Analisis Estático Analisis Pseudoestático 
F.S Diagnóstico F.S Diagnóstico 
A-A’ 1.535 Estable 1.037 Estable 
B-B’ 1.170 Estable 0.801 Inestable 
C-C’ 1.128 Estable 0.906 Inestable 
D-D’ 1.415 Estable 0.961 Inestable 
E-E’ 1.115 Estable 0.792 Inestable 
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Figura  86: Análisis Estático para el talud María Reiche  con factor de  
seguridad de 1.43 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
                                   
Figura  87: Análisis Pseudoestático para el talud  Maria Reiche con factor de  
seguridad de 1.12 
Fuente: Mendoza (2016) 
Fuente: Mendoza (2016) 
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Según el  análisis de estabilidad de taludes se encontró el talud María Reiche físicamente 
estable, afirmando que no hay riesgo por parte de falla local, obteniendo factores de 
seguridad mayores a la unidad (ver tabla 67),  sin embargo si se busca realizar un 
proyecto,  no se puede garantizar la estabilidad a nivel de ingeniería según la norma E 
0.50, ya que no cumple con las especificaciones de la  norma, que indican que para 
condiciones estáticas el factor de seguridad debe ser mayor a 1.5 y para condiciones 
pseudoestáticas deben ser mayor a 1.25, para ello se realizaron  cortes verticales para  
perfilar el talud a modo de banqueta, obteniendo la estabilidad del talud. 
 
Tabla 67: Tabla de resumen de estabilidad 
UBICACION ANÁLISIS F. S DIAGNÓSTICO 
MARÍA REICHE 
ESTÁTICO 1.430 ESTABLE 
PSEUDOESTÁTICO 1.124 ESTABLE 
Fuente: adaptación propia,  Mendoza (2016)  
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6.4.2.2 Análisis de estabilidad de taludes mediante Métodos No Destructivos 
Para realizar el análisis de estabilidad del talud mediante este método, primero se 
describirán los pasos que se siguieron: Inicialmente, partiendo de la estratigrafía obtenida 
mediante la tomografía sísmica que nos brindó el ensayo de refracción sísmica, se 
determinaron tres estratos, donde se observó la profundidad de cada uno de estos junto a 
sus respectivas velocidades de onda compresionales Vp. 
Seguidamente se elaboró un cuadro de parámetros de resistencia (Cohesión y Fricción) 
que se han obtenido de las correlaciones previamente realizadas en las tablas 56,57,58,59; 
y también el peso específico del material que fue proporcionado por el software con el 
que se han procesado los métodos geofísicos. En este caso sólo tomaremos las cuatro 
primeras líneas sísmicas, que se encuentran ubicadas en la parte superior del talud, y la 
línea sísmica cinco no se encuentra dentro del talud, asimismo cada corte que se haga 
corresponderá a la ubicación de cada línea; las profundidades se tomaron hasta llegar a 
los 20.85 m como lo indica el perfil.  En base a lo anterior, se realiza una conversión de 
unidades para la cohesión y el peso específico del suelo encontrado: 1 (Kg/cm2) a 98.0665 
(KN/m2) para la cohesión (C), y 1 (Kg/m3) a 0.0098066359 (KN/m3) para la densidad 
(D), realizada la conversión correspondiente se procede a realizar el promedio de 
cohesiones para el primer, segundo y tercer estrato, este será el valor con el que se ingrese 
al software Slide, de similar manera repetimos el mismo procedimiento de promedio para 
el ángulo de fricción y el peso específico del material.  
En las figuras 88, 89, 90 y 91 se muestran el detallado de la estratigrafía, los parámetros 
y la sección de corte para el procesamiento del análisis de estabilidad.
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Resultados de cohesión y fricción para cada estrato, con la conversión de 
unidades para ser ingresados al programa Slide (Sección C-C’) 
Tomografía Sísmica de Refracción – Línea Sísmica 01 
Figura  88: Detalle de la estratigrafia del talud, cuadro de parámetros de resistencia obtenidos por geofísica y sección de corte transversal C-C’ (Línea Sísmica 01) 
 
D= Densidad del suelo, obtenida por el software de refracción y MASW 
Sección de corte C-C’, mostrando los 3 estratos y los parámetros para cada uno  
1° ESTRATO 
C= 23.81 KN/m2 
Φ= 39.85° 
D=18.22 KN/m3 
 
2° ESTRATO 
C= 39.45 KN/m2 
Φ= 44.57° 
D=19.34 KN/m3 
 
3° ESTRATO 
C= 48.58 KN/m2 
Φ= 47.33° 
D=20.91 KN/m3 
 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
193 
 
Tomografía Sísmica de Refracción – Línea Sísmica 02 Resultados de cohesión y fricción para cada estrato, con la conversión de unidades 
para ser ingresados al programa Slide (Sección A-A’) 
Figura  89: Detalle de la estratigrafia del talud, cuadro de parámetros de resistencia obtenidos por geofísica y sección de corte transversal A-A’ (Línea Sísmica 02) 
  
D= Densidad del suelo, obtenida por el software de refracción y MASW 
Sección de corte A-A’, mostrando los 3 estratos y los parámetros para cada uno  
1° ESTRATO 
C= 25.72 KN/m2 
Φ= 40.42° 
D=18.41 KN/m3 
 
2° ESTRATO 
C= 37.31 KN/m2 
Φ= 43.93° 
D=19.34 KN/m3 
 
3° ESTRATO 
C= 50.18 KN/m2 
Φ= 47.82° 
D=20.24 KN/m3 
 
Fuente: Elaboración propia 
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Resultados de cohesión y fricción para cada estrato, con la conversión de 
unidades para ser ingresados al programa Slide (Sección B-B’) 
 Tomografía Sísmica de Refracción – Línea Sísmica 03 
D= Densidad del suelo, obtenida por el software de refracción y MASW 
Sección de corte B-B’, mostrando los 3 estratos y los parámetros para cada uno  
1° ESTRATO 
C= 22.21 KN/m2 
Φ= 39.37° 
D=18.42 KN/m3 
 
2° ESTRATO 
C= 35.17 KN/m2 
Φ= 43.28° 
D=19.16 KN/m3 
 
3° ESTRATO 
C= 54.02 KN/m2 
Φ= 48.98° 
D=20.91 KN/m3 
 
Figura  90 : Detalle de la estratigrafia del talud, cuadro de parámetros de resistencia obtenidos por geofísica y sección de corte transversal B-B’ (Línea Sísmica 03)  
 
Fuente: Elaboración propia 
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 Tomografía Sísmica de Refracción – Línea Sísmica 04 
D= Densidad del suelo, obtenida por el software de refracción y MASW 
Sección de corte D-D’, mostrando los 3 estratos y los parámetros para cada uno  
1° ESTRATO 
C= 24.87 KN/m2 
Φ= 40.17° 
D=18.22 KN/m3 
 
2° ESTRATO 
C= 42.78 KN/m2 
Φ= 45.58° 
D=19.73 KN/m3 
 
3° ESTRATO 
C= 64.34 KN/m2 
Φ= 52.10° 
D=20.91 KN/m3 
 
Fuente: Elaboración propia 
Resultados de cohesión y fricción para cada estrato, con la conversión de 
unidades para ser ingresados al programa Slide (Sección D-D’) 
Figura  91: Detalle de la estratigrafia del talud, cuadro de parámetros de resistencia obtenidos por geofísica y sección de corte transversal D-D’ (Línea Sísmica 04) 
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Para realizar el análisis de estabilidad de taludes, previamente  de la topografía brindada 
por la Municipalidad de Miraflores, hemos realizado los cortes transversales y hemos 
obtenido los perfiles longitudinales, para este presente trabajo de investigación se 
ejecutaron cinco líneas sísmicas, de las cuales se tomaron las cuatro primeras que se 
ubican en la parte superior del talud, y por cada línea sísmica correspondió un corte, de 
este modo para el corte C-C’ le correspondió la información obtenida para la línea sísmica 
01; para el corte A-A’, la línea sísmica 02; para el corte B-B’, la línea sísmica 03 y para 
el corte D-D’, la línea sísmica 04.  
Esta topografía fue exportada del programa Civil 3D al programa Slide, donde ya se ha 
determinado el espesor aproximado de cada estrato mediante la tomografía sísmica de 
refracción y con las conversiones ya realizadas como se ha detallado líneas arriba, para 
cada estrato que son 3 en el presente caso, se ingresaron los valores en promedio de su 
cohesión, ángulo de fricción y peso específico como se detalló anteriormente también, 
con esto tuvimos el diseño del talud a modelar para correr en el programa, de esa manera 
llegamos a determinar su grado de estabilidad mediante la verificación de los factores de 
seguridad (ver tablas 68,69,70,71)  
Se obtuvo el factor de seguridad por los métodos de Bishop, Jambú y Spencer para 
condiciones estáticas y pseudoestáticas (con sismo); el área de estudio ha comprendido a 
una zona 4, según la norma técnica E 0.30 de diseño sismo-resistente del Perú, y en esta 
zona la aceleración sísmica horizontal máxima en suelo rígido es de 0.44 g con la 
probabilidad de 10% de ocurrencia para un periodo de retorno de 50 años, empleamos la 
mitad de la aceleración del sismo, en el presente caso 0.20 g .  
Se comenta de igual manera que el factor de seguridad debe ser mayor a la unidad, para 
determinar si es estable en condiciones naturales, sin embargo, para garantizar la 
estabilidad debe cumplir con ser estable a nivel de ingeniería tal como lo ha señalado la 
norma E 0.50, esto se explica a más detalle líneas abajo.  
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Tabla 68: Cuadro descriptivo del modelamiento de la sección C-C’indicando la zona de falla (LS_01) 
Fuente: Elaboración propia 
 
SECCIÓN DESCRIPCIÓN 
C-C’ 
 
Esta zona de análisis comprende la sección  ubicada a la altura del parque 
Yitzhak Rabin; para condiciones estáticas se obtuvieron factores de 
seguridad de 1.443, 1.381 y 1.438  por los  métodos de Bishop, Janbú y 
Spencer respectivamente.  
Para condiciones pseudoestáticas, empleando una aceleración de 0.20 g,  
se obtuvieron factores de seguridad de 1.098, 0.986 y 1.110  por los 
métodos de Bishop, Janbú y Spencer respectivamente. 
El talud presenta una inclinación de pendiente aproximada de 41°;  desde 
la superficie se aprecia material medianamentre compacto; subyaciendo 
como segundo estrato, material compacto; y subyaciendo como tercer 
estrato, material muy compacto. 
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Tabla 69: Cuadro descriptivo del modelamiento de la sección A-A’ indicando la zona de falla (LS_02)  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
SECCIÓN DESCRIPCIÓN 
A-A’ 
 
Esta zona de análisis comprende la sección ubicada  a la altura de parque 
Yitzhak Rabin; para condiciones estáticas se obtuvieron factores de 
seguridad de 1.633, 1.615 y 1.634  por los  métodos de Bishop, Janbú y 
Spencer respectivamente . 
Para condiciones pseudoestáticas, empleando una aceleración de 0.20 g,  
se obtuvieron factores de seguridad de 1.259, 1.179 y  1.316  por los 
métodos de Bishop, Janbú y Spencer respectivamente. 
El talud presenta una inclinación de pendiente aproximada de 38°;  desde 
la superficie se aprecia material medianamentre compacto; subyaciendo 
como segundo estrato, material compacto; y subyaciendo como tercer 
estrato, material muy compacto. 
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Tabla 70: Cuadro descriptivo del modelamiento de la sección B-B’ indicando la zona de falla (LS_03)  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
 
 
SECCIÓN DESCRIPCIÓN 
B-B’ 
 
Esta zona de análisis  comprende la sección ubicada  entre el parque 
Yitzhak Rabin y la Plaza Santa Teresa del Niño de Jesús;  para 
condiciones estáticas se obtuvieron factores de seguridad de 1.609, 1.574 
y 1.615 por los métodos de Bishop, Janbú y Spencer respectivamente. 
Para condiciones pseudoestáticas, empleando una aceleración de 0.20 g,  
se obtuvieron factores de seguridad de 1.216, 1.137 y 1.252 por los 
métodos de Bishop, Janbú y Spencer respectivamente. 
El talud presenta una inclinación de pendiente aproximada de 30°;  desde 
la superficie se aprecia material medianamentre compacto; subyaciendo 
como segundo estrato, material compacto; y subyaciendo como tercer 
estrato, material muy compacto. 
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Tabla 71: Cuadro descriptivo del modelamiento de la sección D-D’ indicando la zona de falla (LS_04)  
Fuente: Elaboración propia 
 
 
SECCIÓN DESCRIPCIÓN 
D-D’ 
 
Esta zona de análisis comprende la sección ubicada  a la altura del Parque 
Miguel Grau para condiciones estáticas se obtuvieron factores de 
seguridad 1.975, 1.868 y 1.965 por los  métodos de Bishop, Janbú y 
Spencer respectivamente . 
Para condiciones pseudoestáticas, empleando una aceleración de 0.20 g,  
se obtuvieron factores de seguridad de 1.459, 1.358 y 1.461 por los 
métodos de Bishop, Janbú y Spencer respectivamente. 
El talud presenta una inclinación de pendiente aproximada de 43°;  desde 
la superficie se aprecia material medianamentre compacto; subyaciendo 
como segundo estrato, material compacto; y subyaciendo como tercer 
estrato, material muy compacto. 
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En el anexo 6, se presenta el analisis pseudoestático a detalle, de cada sección transversal.   
A modo de resumen en la tabla 72 se muestran los factores de seguridad obtenidos. Para 
este primer caso, se ha realizado una primera evaluación para condiciones naturales, para 
de esta manera garantizar que los materiales que conforman el talud de estudio puedan 
soportar las fuerzas gravitacionales, el criterio que se empleó para evaluar el grado de 
estabilidad fue el de considerar que el factor de seguridad sea igual o mayor a la unidad. 
Tabla 72: Resultados del análisis de estabilidad de taludes para el talud de estudio,  para condiciones  
naturales 
Fuente: Elaboración propia 
 
 
 
 
SECCIÓN   ANÁLISIS 
MÉTODOS  
GRADO DE 
ESTABILIDAD BISHOP 
F. S 
JANBÚ 
F. S 
SPENCER 
F. S 
CORTE 
C-C’ 
ESTÁTICO 1.443 1.381 1.438 ESTABLE 
PSEUDOESTÁTICO 1.098 0.986 1.110 INESTABLE 
CORTE 
A-A’ 
ESTÁTICO 1.633 1.615 1.634 ESTABLE 
PSEUDOESTÁTICO 1.259 1.179 1.316 ESTABLE 
CORTE 
B-B’ 
ESTÁTICO 1.609 1.574 1.615 ESTABLE 
PSEUDOESTÁTICO 1.216 1.137 1.252 ESTABLE 
CORTE 
D-D’ 
ESTÁTICO 1.975 1.868 1.965 ESTABLE 
PSEUDOESTÁTICO 1.459 1.358 1.461 ESTABLE 
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De manera similar para el segundo caso, que fue verificar el grado de estabilidad a nivel 
de ingeniería (para diseños),  se realizó un tabla resumen de los factores de seguridad por 
cada método analizado (ver tabla 73), de este modo se verificó sí ha cumplido con el 
grado de estabilidad según el artículo 24 de la norma técnica E 0.50, de suelos y 
cimentaciones del Perú, el cual indica que a nivel de ingeniería debe verificar la 
estabilidad del talud, considerando que el factor de seguridad mínimo en condiciones 
estáticas debe ser igual o mayor a 1.5 y para condiciones pseudoestáticas debe ser igual 
o mayor a  1.25.   
 
Tabla 73: Resultados del análisis de estabilidad de taludes para el talud de estudio,  para condiciones  
ingenieriles 
 
SECCIÓN  ANÁLISIS 
MÉTODOS  
GRADO DE 
ESTABILIDAD BISHOP 
F. S 
JANBÚ 
F. S 
SPENCER 
F. S 
CORTE 
C-C’ 
ESTÁTICO 1.443 1.381 1.438 INESTABLE 
PSEUDOESTÁTICO 1.098 0.986 1.110 INESTABLE 
CORTE 
A-A’ 
ESTÁTICO 1.633 1.615 1.634 ESTABLE 
PSEUDOESTÁTICO 1.259 1.179 1.316 ESTABLE 
CORTE 
B-B’ 
ESTÁTICO 1.609 1.574 1.615 ESTABLE 
PSEUDOESTÁTICO 1.216 1.137 1.252 INESTABLE 
CORTE 
D-D’ 
ESTÁTICO 1.975 1.868 1.965 ESTABLE 
PSEUDOESTÁTICO 1.459 1.358 1.461 ESTABLE 
Fuente: Elaboración propia 
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6.5 Contraste de hipótesis 
En el presente trabajo de investigación se planteó una hipótesis general y tres hipótesis 
específicas, al haber desarrollado los capítulos anteriores en la presente investigación, nos 
encontramos en la posibilidad de responder a las hipótesis planteadas 
6.5.1 Hipótesis general 
Tal como se expone en el presente capítulo, observamos que se pudo realizar el cálculo 
de los parámetros de resistencia del suelo mediante los ensayos destructivos y no 
destructivos. Se ha mencionado que de los ensayos destructivos toda información 
obtenida es a través de recopilación de bibliografía existente, por ello encontramos ya los 
parámetros dados, lo que se ha hecho es resumir de breve forma lo obtenido ya que la 
información es amplia. Por otro lado, para los ensayos no destructivos, el cálculo de los 
parámetros se realiza mediante correlaciones existentes que se han realizado por la 
empresa de la que hemos contratado sus servicios, Sotelo & Asociados, estas 
correlaciones se han efectuado mediante ajustes numéricos que se han detallado 
brevemente en el presente. Estos parámetros obtenidos de manera indirecta (por ensayos 
geofísicos), si bien son valores altos para algunas profundidades a donde los métodos 
directos no han llegado, demuestran que siguen siendo conservadores; por otro lado, para 
profundidades menores de estudio, donde la geotecnia sí ha podido acceder, los 
parámetros obtenidos por la geofísica guardan relación con los parámetros de métodos 
destructivos brindados por otros autores, de esta manera podemos decir que nuestro 
modelo propuesto se hace aceptable. En consecuencia, a través de los parámetros hallados 
mediante geofísica se realizó la respectiva evaluación de la estabilidad del talud, 
obteniendo grados de estabilidad entre estable y no estable.  
6.5.2 Primera hipótesis específica 
Como se ha descrito en el capítulo IV “Procedimiento metodológico de la zona en 
estudio”, se realizó una exhaustiva recopilación de información junto a un trabajo de 
campo, y todo ello complementado con bases teóricas, criterios y metodologías científicas 
nos permitió determinar los parámetros de resistencia como hemos descrito, y por 
consiguiente ha permitido realizar el análisis de la estabilidad de un tramo de talud 
determinado.  Por ello se reafirma que en primera instancia es primordial tener 
información base ya que gracias a esta se tendrá una mejor orientación. 
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6.5.3 Segunda hipótesis específica 
Como se ha observado en este capítulo, los parámetros que se han obtenido guardan en 
cierta medida, relación entre sí para ambos métodos. Se ha detallado previamente que  a 
través de correlaciones y ajustes numéricos  realizados con anterioridad por la empresa 
consultora Sotelo & Asociados,  se pueden obtener estos parámetros de resistencia al corte 
del suelo, esta metodología ha resultado interesante e innovadora porque sólo requiere la 
ejecución de trabajos de campo que resultan económicos y rápidos, y  la labor en gabinete 
para procesar e interpretar información obtenida, para finalmente a través de cálculos y 
ecuaciones obtener los valores que se buscan con la investigación. Estos métodos no 
destructivos complementan a los métodos destructivos, más aún cuando estos presentan 
limitaciones de carácter espacial, económico, entre otros. 
6.5.4 Tercera hipótesis específica 
Como se ha observado en el presente capítulo, y después de haber realizado el análisis y 
comparación de los resultados que se obtienen de formas directas (ensayos geotécnicos) 
y   formas indirectas (ensayos geofísicos), podemos manifestar que los ensayos no 
destructivos son óptimos dada la capacidad de simplificar procesos tanto de carácter 
económico como de tiempo en comparación de los métodos no destructivos. 
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6.6 Discusión de resultados 
A partir de los hallazgos encontrados aceptamos la hipótesis general que establece que 
los métodos destructivos y no destructivos permitirán el cálculo de los parámetros 
geotécnicos para el análisis de estabilidad de un talud ubicado en el Costa Verde – 
Miraflores. Los ensayos geofísicos. 
Del capítulo IV: “Procedimiento metodológico de la zona en estudio”, para los ensayos 
destructivos se realizó una recopilación de datos muy importantes para la comparación 
de este presente estudio, de esto se encontró que se han realizado ensayos destructivos 
como calicatas, trincheras, ensayos de penetración estándar y ensayos de penetrómetros 
DPSH; de estos las calicatas resultaron ser el procedimiento que mejor se adapta al tipo 
de suelos que presenta el distrito de Miraflores. 
Los resultados del tipo de suelo que se encontraron en Miraflores son los siguientes: 
gravas pobremente graduadas (GP), gravas limosas (GM) y gravas pobremente graduadas 
limosas (GP- GM).  
Así mismo para los métodos no destructivos, hemos determinado que los ensayos que se 
han adaptado de mejor manera son los ensayos de Refracción Sísmica y los ensayos 
MASW (Análisis Multicanal de Ondas Superficiales). 
De los datos que nos brindan la refracción sísmica y MASW, hemos obtenido que 
nuestros valores de ondas de corte (Vs) se encuentran entre 200 – 420 m/s para mediana 
compacidad, velocidades de 420 – 760 m/s para material compacto (gravas compactas) 
que pueden tener matriz areno limosa arcillosa y velocidades 760 – 1200 m/s para 
material de alta compacidad (grava muy compacta),  
Con esto observamos que el material de composición que indican los métodos 
destructivos y los métodos no destructivos se corresponden entre sí. 
De los valores obtenidos de parámetros de resistencia al corte, para el ángulo de fricción 
interna obtenemos valores para la fricción interna que oscilan entre 38° a 51° y para la 
cohesión valores que oscilan 0.26 a 0.60 kg/cm2  estos resultados guardan relación con 
los encontrados en estudios realizados por Carrillo (1979), donde señala que la cohesión 
promedia está comprendida entre valores de 0.40 kg/cm2 a 0.80 kg/cm2  y el ángulo de 
fricción interna comprendido entre 36° a 42°;  Cañari (2001) quién establece un valor de 
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cohesión de 0.55 kg/cm2 y un valor de fricción de 40° para el conglomerado de Lima, 
estos valores concuerdan mucho  con los valores que los autores de este presente trabajo 
de investigación encontramos. Cabe destacar que, de las anteriores investigaciones, la 
gran mayoría indica que se han realizado a profundidades de 2, 5 y 11 m 
aproximadamente, y los parámetros de resistencia se han obtenido mediante ensayos de 
laboratorio con equipos convencionales. 
Para ensayos destructivos se tienen las limitaciones de presentar una topografía sinuosa 
del talud y una pendiente empinada, lo que imposibilita la adecuada accesibilidad, además 
se  presenta una malla perimetral ubicada entre la calzada de la pista del circuito de playas 
y el pie del talud, también tienen las limitaciones de obtener muestras inalteradas por los 
aspectos climatológicos, es requerido un tamaño muestral elevado, sumado a esto el 
tiempo de espera para la entrega de  los resultados, también se incluye   el costo que 
implica realizar estos ensayos desde los trabajos de campo y los trabajos de laboratorio, 
y que muchas veces resultan ser. Para los ensayos no destructivos las limitaciones que se 
genera son mínimas a diferencia de los destructivos, solo funcionan cuando la 
propagación de la onda aumenta con respecto a la profundidad y también la tendida de la 
línea sísmica se encuentra directamente relacionada con el alcance de la exploración en 
profundidad, por  lo cual se debe tener un área extensa para su ejecución, asimismo cabe 
resaltar que una importante característica para tener en cuenta cuando se ejecutan este 
tipo de ensayos, es la cantidad de ruido externo que se puede presentar, una cantidad 
excesiva de ruido hubiera anulado nuestra investigación, ya que nuestro procesamiento 
se realiza a través de ondas que han sido captadas, y si las ondas de actividades externas 
comprometen nuestra investigación, pues sería invalida.  
Con los procedimientos y análisis por cada método, se obtiene de forma indirecta los 
parámetros geotécnicos, del cual se recurre a una correlación simple con respecto a las 
velocidades de corte Vs como dato principal y posteriormente se ha comparado con los 
parámetros geotécnicos ya encontrados en investigaciones pasadas. 
Con respecto a qué resultado puede ser el más óptimo, por ambos métodos se ha 
observado que se pueden obtener resultados que se adecuen a los rangos establecidos, sin 
embargo el tiempo que toma en la realización y procesamiento de cada uno es una 
marcada diferencia, los ensayos destructivos dependiendo de la extensión como se ha 
visto en algunos trabajos presentes aquí, requieren de toma de muestras a través de 
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calicatas que deben ser de una cantidad considerable para tener resultados aceptables, este 
procedimiento podría demorarles 1 semana o hasta menos, dependiendo de la 
envergadura del proyecto. De manera contraria pasa con los ensayos no destructivos, cuya 
ejecución puede durar desde 1 día completo dependiendo de la extensión del estudio, en 
nuestro caso nuestro trabajo de campo duró aproximadamente 8 horas para la toma de 5 
líneas sísmicas ubicadas según criterio del especialista que nos orientó, el procesamiento 
de datos tomó 2 días y la interpretación se realizó en 2 días de manera similar, por esa 
parte podemos decir que no hay limitantes en demasía para este método, lo que sí es 
significativo acotar, es que la interpretación de los resultados es muy importante dentro 
de este contexto, ya que una mala interpretación podría determinar en errores o 
ambigüedades. 
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CAPÍTULO VII: COSTOS E IMPACTO AMBIENTAL 
7.1 Costo para los métodos destructivos y no destructivos 
En este apartado del capítulo se buscó presentar un análisis de costos por cada método 
estudiado, y para ello se realizó un comparativo de cada ensayo, para tener una idea 
aproximada del valor monetario de los ensayos destructivos y no destructivos. Al finalizar 
el comparativo  se observó cuán beneficioso  resultó ser  uno de otro en el aspecto 
económico-social, generando así que para los métodos no destructivos (ensayos 
geofísicos)  se produza una reducción en costo-beneficio. 
7.1.1 Costo de métodos destructivos 
 
Para el análisis de costos de métodos destructivos, se detalló el precio en el mercado de 
calicatas y el precio de  corte directo estándar y corte directo a gran escala proporcionada 
por la Universidad Nacional de Ingeniería y Geofrontier Perú S.A.C. 
Inicialmente se realizó un costo para el ensayo de corte directo estándar. A  modo de 
ejemplificar tomaremos como referencia la información de calicatas que realizó IGP 
(2019), de donde se obtuvieron 15 calicatas de las mismas que se extrajeron  2 muestras 
por cada una para realizar los ensayos respectivos de corte directo estándar. 
Se ha obenido información del precio de calicata a través de un software encontrado en 
internet llamado:  Generador de Precios Reabilitacion Peru CYPE Ingenieros (2019).  (ver 
tabla 74). 
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Tabla 74: Costos para ensayos geotécnicos de las muestras de 15 calicatas 
 
Descripción Unidad Cantidad 
Costo Unitario 
(s/) 
Costo Total (s/) 
Equipos 
 
h 
 
h 
 
0.757 
 
0.757 
 
19.05 
 
11.26 
 
 
14.42 
 
8.52 
Compresor 
portátil eléctrico 5 
m3/min de caudal 
Martillo 
neumático 
Subtotal 22.94 
Mano de Obra 
 
h 
 
h 
 
0.777 
 
0.526 
 
14.36 
 
14.11 
 
11.16 
 
7.42 
Peón 
especializado en 
construcción 
Peón de 
construcción 
Subtotal 
18.58 
Herramientas 
 
% 
 
2.000 
 
41.52 
 
0.83 Herramientas 
Subtotal 0.83 
TOTAL (S/) 42.35 
Fuente: Generador de Precios Reabilitacion Peru CYPE Ingenieros (2019) 
 
De forma ejemplar para la deducción del costeo para la realización de una calicata de 
dimensiones 1 m x 1m x 1m que bordea el precio de S/. 42.35 con un total de 15 calicatas 
proporciona un resultado de S/. 635.25.  
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Otra manera de obtener el precio es por ensayo de corte directo por muestra, como se 
especifica en la tabla 75 para un corte directo estándar incluyendo clasificación  SUCS 
por las 15 calicatas se toma dos muestras que serán llevadas a laboratorio para ejecutar el 
ensayo de corte directo estándar. De una manera ejemplar se muestra el total del costo. 
 
              Tabla 75: Costos de ensayo de corte directo 
 
 
 
 
       
              Fuente: Generador de Precios Reabilitacion Peru CYPE Ingenieros (2019) 
 
15 x 2 muestras = 30 muestras 
30 x s/. 420 = s/. 12600 
Un costo total para este ejemplo sería:  
S/. 632.25 + S/.12600 = S/.13232.25 
 
De manera similar se hará un estimado de costo para el corte directo a gran escala 
Por información adquirida del laboratorio de CISMID y Geo Frontier Perú S.A.C, se tiene 
lo siguiente: 
Para CISMID, se requiere una cantidad mínima de material de 500 Kg, el tamaño de la 
muestra es hasta un material que pasa el tamiz <2”,  se estima que para brindar resultados 
óptimos se deberían tomar como mínimo 3 especímenes (ver tabla 76) 
 
 
 
Descripción Costo (s/) ASTM NTP – Otros 
Corte Directo (incluye 
SUCS) 
420 D 3080 339.171 
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                   Tabla 76: Costo de ensayo de Corte Directo a gran escala CISMID 
Ensayo Costo (s/) 
Corte Directo a gran escala / 60 x 60 x 
60 cm. Mat. <2” (ASTM – D3080) 
10,000.00 
    
 
Costo para 3 especímenes = s/10, 000 x 3 muestras = s/. 30,000.00, con un estimado de 
duración de 15 días por espécimen. 
 
Para Geo Frontier Perú S.A.C, se ejecutan como mínimo 3 especímenes , para ellos se  
requiere una cantidad aproximadamente de 2400 Kg. (Ver tabla 77) 
 
              Tabla 77: Costo de ensayo de Corte Directo a gran escala Geo Frontier 
Ensayo Costo (s/) 
Corte Directo a gran escala / 70 x 70  
cm. Tamaño máximo 3” (ASTM – 
D3080) 
10,000.00 (incluye IGV) 
 
Costo para 3 especímenes = s/10, 000 x 3 muestras = s/. 30,000.00, se estima una duración 
de 10 días por espécimen. 
Realizando un resumen por costos para los ensayos destructivos  se tiene lo siguiente: 
(Ver tabla 78)  
Tabla 78: Resumen de Costos para ensayos de Corte directo estándar y a gran escala 
Ensayo Costo 
Corte directo estándar /  (para 15 
calicatas) 
S/.13232.25 
Corte directo a gran escala (CISMID) / 
(por 3 especimenes) 
S/. 30,000.00 
Corte directo a gran escla (Geo 
Frontier Perú S.A.C) / por 3 
especimenes 
S/. 30,000.00 
 
Fuente: Laboratorio Geotécnico CISMID 
 
Fuente: Geo Frontier Perú S.A.C  
 
Fuente: Elaboración Propia 
 
 
 
212 
 
Así mismo cabe aclarar que Geo Frontier S.A.C viene ejecutando ensayos para 
caracterizar el suelo característico de Lima (Conglomerado), depósitos de desmontes de 
mina, pilas de lixiviación y depósitos de relaves. 
 
7.1.2 Costo de métodos no destructivos 
 
Para los métodos no destructivos en este caso  particular, se emplearon los ensayos de 
refracción sísmica y MASW, que trabajan conjuntamente; se obtiene un costo que se nos  
proporcionó  por el representante de la empresa SOTELO & ASOCIADOS S.A.C, con 
este precio es el que maneja la empresa cada línea sísmica, como se detalla en la tabla 79.  
Costo de ensayos en dólares ($). 
 
Tabla 79: Costo de ensayos geofísicos 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Descripción Unidad Cantidad Costo Unitario ($) Costo Total ($) 
Líneas 
Sísmicas 
mt 5 400 2000 
TOTAL ($/) 2000 
TOTAL (S/)  6760 
Fuente: Sotelo & Asociados (2019) 
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7.2 Impacto ambiental de los métodos destructivos y no destructivos  
Para este sub capítulo se tratará sobre el impacto ambiental que tiene cada ensayo para la 
ejecución de la estabilidad de talud, comenzando con métodos destructivos y 
seguidamente no destructivos. 
7.2.1 Impacto ambiental de métodos destructivos 
 
Uno de los impactos negativos que genera en el medio físico, es  la alteración de la calidad 
del aire, debido a la emisión de partículas de material que se dispersan al realizar limpieza, 
corte y excavaciones, sumado al traslado del material de muestreo donde se pierde  
fragmentos no representativos, sin embargo que suman a la propagación de partículas en 
suspensión. A pesar de ello estas condiciones son catalogadas como actividades de 
magnitud moderada.  
De manera similar,  se genera un impacto de emisión sonora debido a la utilización de 
equipos de perforación, estos ruido generan generan notable incomodidad. Esta condición 
es catalogada magnitud mínima.  
Aunado a lo anterior se encuentra uno de los impactos más considerables que es el de la 
alteración de las caracteristicas de resistencia del terreno, el impacto que se genera es por 
la misma destrucción directa en éste en las áreas de perforación o excavación  donde se 
realiza la toma de muestreo. Este impacto se considera de magnitud moderada-alto. 
Debido a la cantidad de toma de muestras que se han realizado o se realizarian en varios 
puntos de la Costa Verde, se produciría un  cambio en la estructura paisajista; sin 
embargo, se considera que el impacto paisajístico no es de mucha relevancia por 
encontrarse en constante monitoreo por parte de algunos  municipios que cuidan de sus 
áreas verdes, como es el caso de la Municipalidad de Miraflores. 
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7.2.2 Impacto ambiental de métodos no destructivos 
 
Los ensayos geofísicos, denonimados métodos no destructivos, precisamenre  son en su 
generalidad los de menor o nulo impacto ambiental,  utilizados para obtener información 
detallada del suelo de estudio 
A modo de experiencia de los autores del presente trabajo de investigación, podemos 
decir que es impacto fue nulo, sin embargo a modo de comparación con los métodos 
destructivos, señalaremos lo siguiente: La única condición sonora que se generó fue  
debido al impacto entre el martillo y el plato (shots) que se hizo por cada línea sísmica, 
este ruido fue mínimo y desapareció en seguida, no causpo molestias a los residentes que 
se encontraban próximo a nuestra zona de estudio, por cada línea sísmica; el operario que 
se encarga de producir la fuente artificial de ondas, pudo disminuir el impacto directo 
sonoro hacía el,  utilizando orejeras de seguridad. Se presenta en la figura 92 al operario 
ejecutando un shot y la indumentaria indicada para la prevención del impacto sonora que 
esta produce. 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                           Fuente: Elaboración propia 
Figura  92: Muestra del impacto generado por el shot 
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Figura  93: Colocación de una de  las líneas sísmicas en el parque Yitzhak    
Rabin 
No existió la presencia de un impacto que afecte significativamente el suelo de estudio, 
por ser ensayos indirectos no han necesitado de  excavaciones ni cortes, solo se realizó 
una tendida de cables conectada con geófonos, estos entraron en contacto de manera 
superficial con el suelo donde se hizo el ensayo, sin llegar a alterarlo. Por otro lado, se 
mantiene intacta  la estructura paisajista del lugar sin alterar de ninguna manera al  
patrimonio cultural  (ver figura 93). 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
           Fuente: Elaboración propia 
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CONCLUSIONES 
1) Se determinó mediante informes proporcionados por la Municipalidad de Miraflores, 
el Instituto Geofísico del Perú (IGP) ,  Programa de Ciudades Sostenibles (PCS), entre 
otros, que los métodos destructivos que permitieron determinar con mejor precisión 
los parámetros geotécnicos para el análisis de estabilidad de taludes fueron las 
calicatas, y de ellas se pudo hacer la toma de muestras que se llevaron al laboratorio 
determinado, donde se realizaron los ensayos de corte directo correspondientes para 
obtener dichos parámetros. Análogamente mediante ensayos realizados por los 
autores del presente trabajo de investigación, se determinó que los métodos no 
destructivos que permitieron determinar con mayor precisión los parámetros de 
resistencia, fueron los ensayos de refracción sísmica y MASW, y para ser más 
precisos a través del MASW, que midió las velocidades de ondas de corte en 
profundidad, se pudieron obtener los parámetros de resistencia para los 3 estratos 
encontrados.  
 
2) Para los métodos destructivos, se recopiló información por medio de investigación 
bibliográfica elaborados por entidades, como IGP (Instituto Geofísico del Perú),  
Programa de Ciudades Sostenibles (PCS), entre otras, ya que el distrito de Miraflores 
se encuentra en gran parte urbanizado, y a través de las investigaciones realizadas por 
las instituciones ya mencionadas, se decide trabajar con los parámetros de resistencia 
que en ellas se encontraron. Por el contrario, para realizar los ensayos geofísicos 
hemos recurrido a la empresa Sotelo & Asociados SAC, y por medio de entrevistas 
con el gerente técnico e ingenieros geofísicos, se nos brindó información y una breve 
capacitación sobre la instrumentación y manejo del software correspondiente. 
 
3) Para la realización de ensayos  destructivos, es necesario recurrir a los ensayos de 
excavación como son las calicatas y/o trincheras, mediante estas técnicas se hacen 
inspecciones directas del suelo y se toman muestras de éste para ser  llevadas al 
laboratorio y realizar los ensayos de corte directo con el propósito de   obtener los 
parámetros de resistencia requeridos, como se ha mencionado en los párrafos 
anteriores , nosotros no realizamos los ensayos destructivos por cuestiones de tiempo 
y autorización municipal, es por ello que los parámetros de resistencia que se tomaron 
corresponden bibliográficamente al IGP, PCS, tesis pasadas, entre otras que abordan 
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temas similares, en especial estabilidad de taludes para la Costa Verde. Asimismo 
para la realización de los  ensayos no destructivos (Refracción Sísmica y MASW), se 
contó con la autorización de la Municipalidad para ser ejecutados, por ser métodos no 
invasivos e innovadores, y con un nulo impacto ambiental, fue posible ejecutar estos 
ensayos mediante un sismógrafo, geófonos que se distribuyeron a una distancia 
determinada, una base metálica junto a un martillo de 25 lb que  mediante golpes 
(shots)  realizados a lo largo de la línea sísmica, permitió obtener la propagación de 
las ondas de cuerpo de manera artificial, logrando que se registren en una laptop con 
el software adecuado,  el tiempo de llegada de estas ondas: ondas compresionales (P) 
y ondas de corte (S), que fueron captadas por cada  geófono. 
 
4) Mediante los ensayos no destructivos se hizo posible analizar y comparar los 
parámetros de resistencia, por medio de correlaciones que la empresa Sotelo & 
Asociados realizó con anterioridad, en donde se correlaciona Vs y el ángulo de 
fricción (φ) y el Vs y la cohesión (c’).  Para el presente estudio se sabe que en el 
acantilado de la Costa Verde-Miraflores, hay gran presencia de gravas GP, GM, GP-
GM, dicha presencia es verificada por medio de ensayos directos (métodos 
destructivos) obtenidos de bibliografia ya mencionada, y por medio de las tomografías 
sísmicas elaborados a través de ensayos de refracción sísmica; los valores de los 
parámetros de resistencia que hemos encontrado son altos conforme desciende la 
exploración en el terreno, sin embargo para profundidades donde la geotecnica ha 
tenido alcance, los parámetros que hemos obtenido por geofísica sí guardan relación 
y se asemejan  a lo investigado en otras fuentes. Las gravas de Lima aproximadamente 
tiene un valor de fricción que va entre 38 a 51° y de 0.10 a 0.80 kg/cm2 según  diversos 
autores, estos valores son muy importantes en geotecnia ya que permiten en el 
presente caso, determinar la estabilidad de un talud. 
 
5) Como hemos mencionado los valores que hemos encontrado son relativamente altos 
y fuera de lo normal conforme aumenta su profundidad de exploración, aún así con 
los parámetros otorgados por la geofísica,  hemos encontrado secciones del talud 
inestables para condiciones estáticas, lo cual se contradice con la realidad en el campo, 
eso demuestra que los parámetros que hemos usado todavía son conservadores, y 
conforme se hagan exploraciones a futuro con equipos especiales a gran escala, donde 
lleven el esfuerzo normal a mayores dimensiones. 
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6)  Por análisis de estabilidad hemos obtenido que en condiciones estáticas nuestro talud 
de estudio se encuentra estable tanto en el modelo virtual diseñado por Slide como en 
la realidad, lo que hace válido nuestro modelo.  
 
7) Se realizó la estabilidad de talud del tramo de estudio, y se encontraron  factores de 
seguridad para condiciones estáticas de 1.443, 1.633,1.609 y 1.975 por Bishop,  los 
valores resultan ser aceptables en condiciones naturales, y a nivel de ingeniería según 
la norma E  0.50; gran parte de su estabilidad se debe también a la topografía que 
presenta, sus pendientes no son tan pronunciadas y su material de consistencia es 
bueno.  De similar manera obtuvimos los valores para condiciones pseudoestáticas, 
donde los valores del factor de seguridad son 1.098, 1.259, 1.216 y 1.459, observamos 
que para determinados cortes en el talud, los valores  indican inestabilidad  a nivel de 
ingeniería para algunas secciones. 
 
8)  Uno de los puntos a tener muy en cuenta  de la presente investigación,  es el de 
comprender  las bases conceptuales y experimentales de los métodos geofísicos 
aplicados complementariamente a la geotecnia en la obtención de parámetros de 
resistencia del  suelo, de esta manera se hace posible establecer  las ventajas que se  
presenta entre ambos métodos y sus limitaciones , como el impacto ambiental y la 
rápidez de obtención de datos frente a los métodos destructivos, sin descuidar un 
método del otro. 
 
9)   De una forma propia de la investigación se presenta un cuadro de resumen de la 
tipología del suelo según nuestro aporte investigativo y ejecutado por medio de 
ensayos de refracción sísmica y MASW, indicando la velocidad de ondas 
compresionales y de corte, por estrato, para cada línea sísmica realizada (ver tablas 
80 y 81). 
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     Tabla 80: Resumén de Refracción Sísmica 
REFRACCIÓN SÍSMICA 
Línea Sísmica Vp (m/s) Tipo de Suelo 
LS_01 
 420 a 670  Material medianamente compacto 
 670 a 1100 Material compacto 
 1100 a 1400 Material muy compacto 
LS_02 
 510 a 740 Material medianamente compacto 
 740 a 1190 Material compacto 
 1190 a 1340 Material muy compacto 
LS_03 
340 a 830  Material medianamente compacto 
 830 a 1590 Material compacto 
 1590 a 2000 Material muy compacto 
LS_04 
 310 a 760  Material medianamente compacto 
 760 a 1480 Material compacto 
 1480 a 1800 Material muy compacto 
LS_05 
 350 a 1320 Material de mediana a alta compacidad 
 1320 a 2900 Material  muy compacto 
 2900 a 3530 Material muy compacto 
 
      Fuente: Elaboración propia 
 
 
     Tabla 81: Resumén de MASW 
MASW 
MASW Vs Tipo de Suelo 
MASW_01 
 320 a 360 Grava mediamente compacta 
 500 a 590 Grava compacta 
 590 a 970 Grava muy compacta o muy rígida 
MASW_02 
 360 a 530 Grava mediamente compacta 
 530 a 580 Grava compacta 
 590 a 960 Grava muy compacta o muy rígida 
MASW_03 
 270 a 360  Grava mediamente compacta 
 370 a 560 Grava compacta 
 560 a 940 Grava muy compacta o muy rígida 
MASW_04 
 250 a 300 Grava mediamente compacta 
 300 a 650 Grava compacta 
 650 a 1150 Grava muy compacta o muy rígida 
MASW_05 
 150 a 360 Grava suelta  a mediamente compacta 
 360 a 760 Grava compacta 
 760 a 1160 Grava muy compacta o muy rígida 
 
       Fuente: Elaboración propia 
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10)  Es de vital importancia la ejecución de un análisis de estabilidad de taludes sobre 
todo para condiciones pseudoestáticas, puesto que la ciudad  de Lima en especial la 
Costa Verde se encuentra vulnerable a un desprendimiento o deslizamiento  de 
material  provocados por un eventos sísmicos, por tal razón el factor de seguridad 
debe cumplir con los valores establecidos en las normas. 
 
 
11) Normalmente el ensayo por  refracción sísmica resultó  complicado en cuánto a su 
interpretación con respecto a las velocidades de ondas compresionales Vp, ya que 
dentro de la literatura los valores son muy generales,es decir, no permiten definir 
especificamente el material, sin embargo se aprovechó para  determinar espesores de 
estratos. Aún así es el ensayo MASW ,que  permite medir hasta 30 m de profundidad, 
el que sí nos permite detallar mucho mejor el material encontrado según las 
velocidades de onda de corte Vs, aparte de ello muchas normas internacionales lo 
asumen como válido y recientemente la norma E 0.30  también lo considera; 
Asimismo ambos resultados de velocidad de onda de compresión y onda  de permiten 
determinar parámetros como elasticidad, módulo de young, entre otros que son de 
mucha utilidad para fines geotécnicos. 
 
12)  En cuanto al comparativo económico, observamos que existe una notable diferencia 
entre los métodos geofísicos y los métodos convencionales; obteniendo un costo de 
$2000 para las 5 líneas sísmicas realizadas, y un costo aproximado tentativo de $8000 
para los métodos convencionales, aproximadamente 4 veces el valor de la línea 
sísmica, y sin considerar la profundidad de exploración. También en carácter de 
optimización de tiempos, para los métodos no destructivos realizamos la toma de 
datos y procesamiento de estos en aproximadamente 4 días, mientras que para los 
métodos destructivos se observa que desde la ejecución en campo y el  análisis en 
laboratorio junto al procesamiento de datos, tomaría mucho más tiempo. 
 
13) En cuanto al impacto ambiental, observamos que los métodos  geofísicos, tiene un 
impacto nulo, esto en base a la experiencia de los autores de la presente tesis. 
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RECOMENDACIONES 
1) El trabajo investigativo de la presente tesis resulta de carácter innovador para obtener 
los parámetros de resistencia del conglomerado de Lima a través de los ensayos 
geofísicos, permitiendo buscar un incentivo para la implementación de esta 
metodología como un perfecto complemento en la rama de la geotecnia nacional, 
ayudando de esta manera a realizar estudios en zonas extensas, inaccesibles, y que 
consideren tener un mínimo de impacto ambiental.  
  
2) Enriquecer mucho más los datos obtenidos, mediante posteriores ensayos entre la 
geofísica y geotecnia, obteniendo cada vez más correlaciones con mayor precisión 
para determinar diferentes parámetros.  Actualmente ensayos como MASW y 
refracción sísmica quedan reducidos a determinar profundidades y condiciones 
litológicas, sin embargo, se les debería dar más uso en cuánto a determinación de 
parámetros geotécnicos se refiere. 
 
3) Al realizar ejecuciones de ensayos no destructivos, estos deben ser verificados por los 
métodos convencionales, por tratarse de métodos indirectos, es muy posible que se 
encuentren falla en la toma de datos o en la interpretación, esto debido a la colocación 
de geófonos en terreno esponjoso (césped), un factor externo que altera la emisión de 
ondas es el viento, el caminar de las personas, entre otros.  
 
4) Es necesario aclarar que los parámetros de resistencia brindados en la presente tesis, 
obtenidos mediante las correlaciones ya explicadas, son realizadas para estabilidad de 
taludes que están en función de un rango de  esfuerzo normal tal y como se  ha 
señalado en la figura 75, sin embargo para otros tipos de diseño a considerar como es 
el caso de las cimentaciones superficiales no se admite usar los parámetros que hemos 
obtenido para estabilidad de taludes, porque  se encuentran sin esfuerzo normal. 
 
5) No hay un porcentaje de error que indique un +, no se va a tener un error de diseño y 
tampoco error por exceso, lo que sí se va a tener es un error por defecto, ya que 
estamos trabajando con parámetros conservadores, a pesar de saber que los valores de 
cohesión y fricción para el acantilado de la costa verde en especial para las zonas más 
rígidas deberían ser mayores.  
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6) Es necesario que la persona que vaya a manipular los equipos se encuentre 
debidamente capacitada, de esa manera evitamos errores en la toma de datos, lo cual 
podría significar negativamente. 
 
7) La persona que se encargará del procesamiento de datos deberá ser cuidadosa por que 
presenta una dificultad en estos métodos, más en la interpretación. 
8) Proseguir con los estudios a un mayor rango de ensayos geotécnicos y geofísicos 
abarcando un área de mayor envergadura en toda la costa verde en suelos y talud, en 
los que se puedan registrar ondas sísmicas, estratigrafía de suelo, tomografías, 
detección de un posible nivel freático, entre otros. De esta forma se podrá tener con 
mejor claridad un estudio adecuado. 
9) Teniendo en cuenta que los movimientos sísmicos afectan a las construcciones en la 
costa verde lo cual es propenso a desprendimiento de material del talud, se 
recomienda un estudio geofísico completo de sismicidad más exhaustivo como una 
forma tangible y primordial para la zonificación del área. 
10) Recomendamos evitar el factor de ruido externo en gran magnitud durante la 
ejecución de los ensayos no destructivos, ya que esto podría implicar que nuestra data 
se vea perturbada y la investigación quede anulada 
11) Realizar un seguimiento de los tramos del talud de la presente investigación por cada 
sección estudiada (Ver anexo 9) que puedan resultar inestables.  
12) La inestabilidad en algunos casos viene dada por factores externos como son el agua 
y el viento, estos cuando actúan, se llevan gran parte de la matriz  fina que envuelve 
las gravas, para ello recomendamos seguir con modelos como implementación de 
riego por goteo, o hidrosiembra, ya que la vegetación en muchos casos evita la erosión 
del suelo, dandole adherencia a las partículas. 
 
13) También recomendamos estas medidas de estabilización de taludes: 
 
Utilizando un revestimiento de doble torsión con mallas metálicas, colocadas de 
forma anclada o tendidas a la cara del talud, estas cumplen la función de 
encausamiento del movimiento de material suelto disminuyendo la energía de la 
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caída y se acumule en el pie del talud, este método requiere para el pie del talud 
un muro de gaviones, berma o cuneta para impedir el ingreso del material a el 
circuito de playas. 
Usando anclajes para permitir el refuerzo de la tierra en la cual se colocará barras 
de acero en perforaciones realizadas en el suelo, estas barras de acero trabajan a 
fricción y desarrollan tensiones de tal manera que se estabiliza la masa de suelo, 
es necesario que los refuerzos se adhieran adecuadamente con el suelo.  
14) En proyectos posteriores es óptimo un trabajo con los mismos equipos de medición 
para obtener así una mejor comparabilidad entre los datos  
15) Trabajar con una misma norma en cuánto a estabilidad de taludes se refiere. La norma 
E-050 indica que para condiciones estáticas el factor de seguridad permitido sea 
mínimo 1.5 y para condiciones pseudoestáticas el valor mínimo de factor de seguridad 
sea 1.25, mencionamos esto porque a través de la bibliografía. recopilada hacen uso 
de sus propias tablas determinando estabilidad donde posiblemente no la presente. 
16)  Para nuestro país se sugiere que pueda poseer equipos a gran escala, como un triaxial 
gigante, que permitan ensayar materiales de gran tamaño de partículas, por la razón 
que muchas veces los equipos convencionales tienen a sobreestimar el valor 
necesario. 
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ANEXOS 
 
Anexo A1.  Cuadro de Matriz de Consistencia  
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Anexo A2. Registro de la llegada de las ondas en el programa Pickwin 
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Línea Sísmica  02 
 
 
231 
 
 
  
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 
 
  
  
Línea Sísmica  03 
Línea Sísmica  04 
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Anexo A3. Dromocronas de las líneas sísmicas 
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Línea Sísmica  02 
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Línea Sísmica  03 
Línea Sísmica  04 
Línea Sísmica  05 
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Anexo A4. Tomografías sísmicas y  parámetros elásticos del terreno 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
236 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
237 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
238 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
239 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
240 
 
Anexo A5. Curvas de dispersión  y perfiles unidemsional del MASW 
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Anexo A6. Gráficos de perfiles Slide para condiciones pseudoestáticas 
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Anexo A7. Autorización Municipal para la realización de ensayos de Refracción 
Sísmica y MASW  
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Anexo A8. Tarifario de ensayos de laboratorio de mecánica de suelos de la facultad de  
ingeniería civil – UNI 
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Anexo A9. Tarifario de ensayos de laboratorio geotécnico del Centro Peruano Japonés 
De Investigaciones Sísmicas y Mitigación De Desastres - CISMID 
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Anexo A10. Panel fotográfico –Ensayos Geofísicos de Refracción sísmica y MASW  
 
  
  
 
  
 
  
  
 
 
  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Se muestra en la imagen la tendida de la primera línea sísmica extendida a una 
distancia de 60 m.  
 
Se muestra en la imagen la tendida de la segunda línea sísmica extendida a 
una distancia de 60 m. 
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Se muestra en la imagen la tendida de la tercera línea sísmica extendida a una 
distancia de 60 mt  
Se muestra en la imagen la tendida de la cuarta línea sísmica extendida a una 
distancia de 60 mt  
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Por último, se muestra la tendida de la quinta línea sísmica extendida a una 
distancia de 60 mt  
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Anexo  A11. Planos 
 
 
 
 
 
 
 
